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ANNALES 
LINSTITUT PASTEUR 


RECHERCHES SUR LA COAGULATION DU SANG 
ET LES SERUMS ANTICOAGULANTS 


Par tes D's Jutes BORDET er Ocrave GENGOU. 


(Travail du laboratoire de M. Metchnikoff.) 


L’étude de Pimmunité, et notamment des caractéres acquis 
par les organismes a la suite de la vaccination, a fait progresser 
nos connaissances dans des directions diverses. Ce qu’on atten- 
dait surtout de cette étude, c’est qu’elle nous permit de suivre, 
dans ses péripéties intimes, la lutte de l’organisme contre ses 
envahisseurs. Mais ses enseignements ne se sont point bornés 
la. Elle nous aapporté, en outre, beaucoup de notions nouvelles 
ou plus précises, dont la physiologie générale a profité. Parmi 
les services qu’elle a rendus, citons-en un: elle a fourni des 
réactifs tres délicats pour reconnaitre les espéces. 

Pour ce qui concerne les espéces microbiennes, ces réactits 
sont pratiquement d’un réel secours, et il y a des cas ow il 
serait malaisé, quand on veut distinguer l’une de l’autre deux 
espéces meicrouicanes voisines, de se passer du sérodiagnostic. 

Pour ce qui concerne les espéces animales, l’étude des pro- 
priétés des sérums corrobore, d'une maniére trés démonstrative, 
Vidée que les divers animaux different entre eux non seulement 
par leur aspect et leur conformation. mais méme par les détails 
les plus intimes de leur constitution chimique. Le microscope 
confond les hématies du lapin et celles du cobaye. Pourtant, 
entre ces cellules si semblables, l’action des sérums normaux 
(Daremberg, Buchner) et surtout, ainsi que l'un de nous I’a 
montré, celle des sérums hémolytiques spécifiques, révéle des 
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‘Les sérums spécifiques peuvent donc reconnaitre la prove- 
nance de cellules telles que les hématies, les spermatozoides,etc. 
Mais ce qu’ils peuvent faire quand ils’agit d’éléments cellulaires, 
ils le peuvent encore, au moins dans certains cas, lorsqu’il 
s’agit de substances chimiques : ils permettent d’en préciser 
Vorigine. On sait que si l’on injecte 4 un animal A le sérum d'une 
espéce différente B, le sérum de l’animal traité, extrait aprés 
un certain temps, produit un précipité volumineux, de nature 
albuminoide, dans ce sérum d’espéce B. Ce fait a été constaté 
pour la premiére fois par Tchistovitch, et ’un de nous, qui ena 
observé divers exemples, a montré que cette propriété précipi- 
tante revét, sinon d’une maniére absolue, au moins nettement, 
le caractére de la spécificité ‘. Il en résulte que cette propriété 
peut déceler, entre divers sérums, des différences de constitu- 
tion chimique sdrement trés délicates, et que les procédés habi- 
tuels laisseraient inapercues. 

Des faits analogues s’ajoutérent bientOt a celui que nous 
venons de mentionner. Par exemple, le lactosérum* qui — les 
lecteurs de ces Annales s’en souviennent — agglutine en 
flocons la caséine du lait, peut faire distinguer lorigine du lait 
soumis a l’expérience. En effet, M. Fisch*, MM. Wassermann 
et Schiitze *, qui ont repris l'étude de ce lactosérum, ont montré 
que sice dernier provient d’un animal injecté de lait d'espéce A, 
il n’agit pas sur des laits fournis par des especes B ou C. 

Le sérum d’animaux traités préalablement par des injections 
de blanc d’ceuf donne lieu 4 des observations analogues, ainsi 
que M. Uhlenhuth l’a démontré °, 

- Dans le méme ordre d’idées, des expériences relatées il y a 
un an dans ces Annales * ont fait voir que cette matiére bacté- 
ticide et cellulicide, l’alexine, qui existe dans les sérums frais, 
nest pas identique chez les différentes especes animales. En 
effet, une antialexine qui neutralise l’alexine de cobaye, par 
exemple, n’exerce pas d’influence sur les alexines de lapin, de 
rat, de chévre, etc. 


4. Borner, Ces Annales, mars et avril 1899. 

2. Ibidem. t 

3. Fiscu, Studies on lactoserum and on other cell-sera, St-Louis Courier of 
med. Feb. 1900. 

4, Deutsche med. Wochenschr. Vereinsbetlage, 1900, n° 30. 

5. Deutsche med, Wochenschr, 1900, n° 46. 

6. Borper, Les sérums hémolytiques, leurs antitoxines et les théories des 
sérums cytolytiques, ces Annales, mai 1900. 
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Nous nous sommes demandé si les espéces animales se 
distinguent encore les unes des autres par la nature du fibrin- 
ferment que le sérum posséde, et sil’on peut, par des procédés 
analogues a ceux qui permettent la préparation des antialexines, 
obtenir des sérums actifs contre le principe qui préside a la 
coagulation du sang, qui provoque la transformation du fibri- 
nogéne en fibrine concréte. Le sujet que nous abordons touche 
donc, d'une part, & l'étude de la coagulation, et, d’autre part, 
acelle des propriétés dusérum chez les organismes vaccinés. 

Nous commencerons par décrire, dans leur préparation et 
leurs propriétés, deux plasmas dont nous nous servons dans 
les expériences que nous avons a résumer. 


* 


§ I. Préparation et propriétés des plasmas d’oie et de lapin. — 
Pour réaliser nos expériences, nous avions besoin de sang non 
coagulé, dépouryu de cellules, et qu’on put conserver assez 
longtemps sans que la prise en caillot intervint. Il nous fallait, 
en d’autres termes, des plasmas non ou lentement coagulables, 

"et, en outre, ne contenant aucune substance étrangeére. 

Plasma d’oie. — On obtient facilement, grace aux recherches 


de M. Delezenne!, du plasma d’oie qui ne subit que trés tardive- - 


meut la coagulation spontanée. Ce savant a montré que le sang 
@oiseau ne se coagule que trés lentement lorsqu’il est pur, 
cest-a-dire non mélangé a du suc de tissus lésés?. Pour réaliser 
cette condition, il faut, lorsqu’on saigne l’animal, introduire la 
canule dans l’artére préalablement hien nettoyée, éviter de racler 
les parois du vaisseau, Le sang obtenu est centrifugé, et l’on 
obtient un plasma qui ne se coagule pas spontanément (au moins 


pendant un temps qui peut dépasser un mois) mais qui se prend | 


en caillot si on ]’additionne d'une quantité méme trés minime 
de suc de tissu broyé (par exemple de tissu musculaire 
écrasé). | 
Dans la pratique, nous préparions le plasma d’oie sans méme 
devoir recourir aux précautions si minutieuses sur lesquelles 


* 
1. DELEZENNE, Archives de Physiologie, 1897. 
2. Ge fait est exact non seulement pour le sang des oiseaux, mais aussi, 
eomme M. Delezenne la fait voir, pour le sang de tous les Vertébrés a glo~ 
bules rouges nucléés (oiseaux, reptiles, batraciens, poissons). 
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M. Delezenne insiste. Nous introduisions dans la veine de Vaile 
la pointe effilée, recourbée en bec; d’un tube de verre de calibre 
assez gros, stérilisé, garni d’un tampon d’ouate & son orifice 
supérieur. Le sang monte dans le tube assez rapidement; lorsque 
la quantité recueillie est suffisante, on retire letube du vaisseau, 
on laisse couler librement les premiéres gouttes de sang qui 
séchappent par lV’extrémité pointue; la portion de sang qui 
s’écoule ensuite est recueillie dans des tubes que l’on centri- 
fuge. Mais on n’utilise pas la derniére portion, celle qui repré- 
sente le sang qui a pénétré dans le tube aussitot aprés la perfo- 
ration de la veine par l’effilure. Ce sang a pu, en conséquence, 
se méler 4 une trace de suc proyenant de la plaie ou de la lésion 


vasculaire, et acquérir ainsi la propriété de se coaguler & bref 
délai. 


De fail, on constate en général que cette partie du sang — 


recueilli se prend en caillot assez rapidement. Au contraire, 
le sang placé dans les tubes & centrifuger ne se modifie que 
lentement et fournit un plasma presque indéfiniment liquide. 

Il va de soi qu'il faut se garder, pendant l’opération, d’incli- 
ner brusquement ou d’agiter le tube & saigner dans lequel le 
sang pénétre : ilimporte, en effet, d’éviter le mélange de la por- 
tion qui a passé la premiére, avec celles que la veine fournit 
dans les instants qui suivent, 

La centrifugation, qui doit seffectuer le plus rapidement 
possible, scinde le sang obtenu en deux couches, quel’on sépare 
par décantation. La supérieure constitue le plasma qui, bien 
débarrassé de cellules, reste liquide trés longtemps, ainsi qu il 
vient d’étre dit. L’inférieure, la couche globulaire, se coagule 
en général aprés quelques heures ‘. 

Théoriquement, on n’est pas autorisé & admettre que le 
plasma ainsi obtenu soit entiérement dépourvu de ferment de la 
fibrine. Cependant la dose de cette matiére qui y est contenue 
doit étre extrémement minime, tout a fait négligeable pratique- 
ment, puisque la coagulation spontanée ne survient pas. 


3 


1. Ce fait témoigne de ce que le fibrin-ferment est exsudé par les: cellules 
sanguines, spécialement par les leucocytes, ainsi qu’on l’admet trés générale- 
ment. Il est probable que, dans le cas du sang d’oiseau, cette excrétion se fait 
avec une remarquable lenteur, ce qui permet, grace a I’éloignement rapide des 
cellules, la préparation d’un plasma incoagulable. Nous n’abordons pas, dans le 
présent article, la question de l’origine du ferment de la fibrine. 
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Ce plasma, riche en fibrinogéne, constitue un excellent 
réactif du fibrin-ferment. Il se coagule en effet rapidement lors- 
qu on l’additionne de doses méme faibles de sérum frais de 
divers animaux (cobaye, lapin, mouton, chien, etc...); lesérum 
de poule, d’oie, ne le fait coaguler, en général, qu’avec une 
certaine lenteur, ce qui résulte de la faible teneur du sang d’oiseau 
en ferment de la fibrine. 

Plasma de lapin. — Tandis qu'on obtient facilement, sans user 
dartifices particuliers, un plasma d’oie riche en fibrinogéne, 
mais dépourvu a peu prés totalement de fibrin-ferment, et qui, 
par conséquent, ne coagule pas spontanément, nous n’avons pu 
réussir a préparer un plasma de lapin qui ne contint pas la 
substance active coagulante. Le plasma de lapin, dont nous 
allons indiquer brigvement Ja préparation, contient toujours du 
fibrin-ferment, est done apte a la coagulation spontanée, 
mais parfois, ainsi qu’on va le voir, avec un retard consi- 
dérable. 

On sait que Freund a montré que le sang se coagule trés len- 
tement lorsqu’on le recueille dans un vase dont les parois ont 
été préalablement enduites d’huile ou de vaseline. Nous avons 
tenté de centrifuger, sans qu'il se coagulat, du sang contenu dans 


un tube intérieurement vaseliné ; nous avons échoué, et la cause 


de cet insuccés fut que l’adhérence de la vaseline ala paroi de 
verre est tout a faitinsuffisante. Nous eumes recours alors ades 
tubes dontles parois intérieures étaient recouvertes d'une couche 
de paraffine. 

On introduit dans des tubes (préalablement  stérilisés) 
un peu de paraffine fondue, stérile, qu’on fait couler sur la 
paroi de maniére a l’enduire complétement; on refroidit ensuite 
brusquement en plongeant le tube dans l'eau froide. 

Le tube dont on se sert pour saigner Je Japin (tube sem- 
blablea celui que nous avons décrit plus haut a propos du plasma 
d’oie) est soigneusement paraffiné; on en introduit Vextrémité 
pointue dans la carotide, bien isolée et cautérisée au préalable. 
Quand le tube est plein, on le retire du vaisseau, on perd 
les premiéres gouttes de sang, on laisse couler ensuite dans 
des tubes a centrifuger, paraffinés également, et lon n’uti- 
lise pas la derniére portion, qui pourrait contenir des débris de 


Vartére. 


134 ANNALES DE L'INSTITUT PASTEUR. 


On constate que le sang de lapin, recueilli dans de telles con- 
ditions, et abandonné 4 lui-méme,dans les tubes paraffinés, ne 
sy coagule qu’avec une lenteur tout a fait inusitée. On a donc le 
temps de le centrifuger; cette opération doit étre assez rapide. 
Il est préférable de baigner les tubes dans de l'eau froide pen- 
dant leur séjour a la centrifuge. Lorsque, sous l’influence dela 
centrifugation, le tiers supérieur du liquide est devenu limpide, 

on décante cette couche de plasmaen se servant, a cet effet, d’une 
pipette a boule, paratfinée intérieurement; on verse le liquide 
dans un tube paraffiné, qu’on soumet 4 une nouvelle centr‘fu- 
cation. On décante de nouveau et on conserve le plasma, bien 
dépourvu decellules, dans un tube paraffiné. 

Ce plasma, gardé en tube paraffiné, finit toujours par se 
coaguler spontanément, méme lorsqu’il est complétement 
dépourvu de cellules; il contient done du fibrin-ferment. Le 
temps pendant lequel on peut le conserver a |’état liquide, a la 
température du laboratoire (15-20°) varie beaucoup, et peut 
aller jusqu’é 24 ou 30 heures. Parfois la prise en caillot survient 
notablement plus vite, aprés 4 ou 5 heures par exemple ; il 
parait y avoir, 4 cet égard, des différences individuelles fort 
marquées entre divers échantillons desang de lapin. 

Ce plasma qui renferme la substance coagulable, le fibrino- 
géne, et le principe coagulant, le fibrin-ferment, donne lieu a 
une observation intéressante. Alors quwil reste trés longtemps 
liquide tant qu’on le conserve en tube paraffiné, il se solidifie en 
quelques minutes lorsqu’on le verse dans un tube de verre ordi- 
naire, méme lorsque la paroi de ce tube a été soigneusement 
nettoyée. Le contact avec une surface de verre non enduite de 
paraffine, joue donc, au point de vue de la prise en caillot, un 
role accélérateur tout a fait remarquable. 

Pourquoi le sang se coagule-t-il si lentement quand on 
le regoit dans un tube paraffiné? On sait que le sang ne 
mouille pas la paraffine. Deux hypothéses se présentent a 
Vesprit pour expliquer influence retardante de cette subs- 
tance.. @) Ou bien cette substance ne provoque pas, sur les 
cellules (spécialement sur les leucocytes, sources du fibrin- 
ferment) Veffet de contact que la généralité des corps (tels 
que le verre) sont & méme de produire; on peut supposer 
que les cellules productrices du ferment sont, soit excitées, 
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soit plus ou moins avariées, par le contact avec les corps 
étrangers, impression dot résulte la mise en liberté du 
fibrin-ferment. La paraffine n’exercerait pas cette influence, 
parce qu’elle nest pas mouillable. 6) Ou bien le contact avec un 
corps tel que le verre agit, non pas sur les cellules, mais sur les 
substances qui président a la coagulation, c’est-a-dire sur le fibri- 
nogéne ou le fibrin-ferment. Il y aurait 1a un fait non 
pas biologique, mais physique, rentrant vraisemblablement 
dans la catégorie des phénoménes d'adhésion molécu- 
laire. 

Nous ne pouvons démontrer que la premiére hypothése soit 
inexacte. Il est fort possible qu’elle contienne une part de vérité. 
Il convient cependant de faire remarquer que, comme il vient 


d’étre dit, le contact avec le verre fait coaguler un plasma bien — 


centrifagé, dépourvu de cellules. Quant ala seconde hypothése, 
on peut démontrer quelle est exacte, ainsi qu il ressort de 
Pexpérience suivante. 

On prend une lame de verre dont une partie de la surface est 
a nu, dont l’autre est recouverte d’une fine couche de paraffine. 
D’un tubé paraffiné contenant du plasma de lapin, récemment 
préparé, on aspire, dans une pipette paraffinée, un peu de liquide. 
On en laisse tomber deux gouttes sur la lame: |’une sur la sur- 
face paraffinée, Vautre sur le verre laisséa nu. On place la pla- 
que dans une chambre humide, pour prévenir l’évaporation. Au 
bout de quelques minutes, on constate que la goutte placée sur 
la paraffine ne s’est nullement modifiée. Il n’en est pas de méme 
pour la goutte qui repose sur la surface de verre : cette surface 
s'est rapidement tapissée d’une fine couche grise, d’abord trés 
mince, adhérant entiérement a laparoi, et qui bientéts’épaissit. 
A ce moment, on touche avec un tube capillaire, ouvert aux deux 
extrémités, la partie supérieure de la goutte; 4 ce niveau, le 
plasma, qui n’a pas ressenti directement le contact du verre, est 
encore liquide et pénétre dans le tube fin, ou bientot il se coa- 
gule entiérement. Par cette aspiration, on réduit la goutte a la 
partie quis’est déja coagulée, et qui est appliquée étroitement a 
la surface de la lame. Cette derniére, recouverte de sa mem- 
brane de fibrine, est alors placée sous le microscope. On distin- 
gue le treillis des fins filaments fibrineux avec de tres petites 
granulations assez réfringentes, mais on n’apergoit point de cel- 
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Jules. Quant au plasma maintenu au contact de la paraffine, il 
reste liquide pendant plus de: yingt heures. Le lendemain 
on peut encore en retirer du tube paraffiné, et le faire coa- 
guler en quelques minutes par le contact avec une surface de 
verre. 

En raison de ce fait, qu’un méme plasma, dans les memes 
conditions de température, en l’absence de cellules, se comporte 
aussi diversement suivant la nature du corps avec lequel il se 
trouve en contact, il nous parait certain qu'un phénoméne pure- 
ment physique joue un role important dans la coagulation. 

Les deux plasmas que nous venons de considérer diffé- 
rent profondément. L’un, le plasma d’oie, est pratiquement 
dépourvu de fibrin-ferment; il peut étre conservé dans des tubes 
ordinaires ; l’autre, le plasma de lapin, contient cette matiére 
coagulante; on ne peut en retarder la coagulation qu’en le main- 
tenant dans des tubes paraffinés. C'est le premier de ces plas- 
mas qui nous servira comme réactif du ferment de la fibrine. 


> * 


* * 


§ II. — Sérums « anticoagulants ». Action de ces sérums sur le 

fibrin-ferment. Spécificité de cette action. — Nous considérerons 
dabord le sérum de cobayes injectés préalablement, & plusieurs 
reprises, soit de sérum, soit de plasma de lapin. Nous montre- 
rons que ce sérum de cobaye empéche la coagulation du sang de lapin, 
et que cette influence antagoniste est due, pour une trés grande 
part, ala newtralisation du fibrin-ferment de lapin. 
Les cobayes dont nous allons étudier le sérum avaient été pré- 
parés, les uns par trois injections, pratiquées & huit jours d’inter- 
valle environ, de 5 c. c. de sérum frais de lapin neuf. Les autres 
avaient regu des injections de plasma de lapin. On préparait ce 
plasma de la maniére suivante : on recevait le sang de lapin, au 
sortir de l’artére, dans une petite quantité de solution d’oxalate 
de soude', a dose caleulée de maniére & donner au volume du 
sang recueilliune teneur en ce sel égale 44,5 0/00. 

Ce sang incoagulable, soumis ala centrifugation, four- 


1, On Je sait, ce sont MM. Arthus et Pagés qui ont étudié ces plasmas oxalatés. 


Is ont montré que ces derniers se coagulent rapidement lorsqu’on les additionne 
de chlorure calcique. 
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nissait du plasma. Ce dernier était ensuite additionné d’une 
quantité convenable de chlorure de calcium, qui, on le sait, fait 
coaguler ce plasma oxalaté. Immédiatement aprés cette addition, 
avant la prise en caillot (laquelle ne s’effectue qu’aprés une 
dizaine de minutes), on injectait le liquide, 4 dose de 5-6 c. ¢., 
sous la peau de cobayes, ot la coagulation s’opérait bientét. 
Grace a cette technique, les cobayes recevaient ainsi de la fibrine 
concréte, mélangée de fibrin-ferment', 

On saigne ces cobayes douze jours environ aprés la derniére 
injection. Les sérums étaient toujours utilisés le lendemain; il y 
a lieu de craindre en effet que la conservation n/altére le fibrin- 
ferment que ces sérums renferment. 

Au moment ov nous terminions nos expériences, M. Camus ” 
a publié un travail dans lequel il décrit des sérums anticoagu- 
lants, obtenus par des procédés semblables & ceux que nous 
avons mis en ceuvre. Mais il admet que ces sérums agissent 
grace 4 la présence d’un anticorps capable de précipiter le 
fibrinogéne et de Jui enlever ainsi son aptitude ala coagulation. 

Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, l’inter- 
prétation de M. Camus repose sur un fait exact. Mais on peut, 
par une analyse détaillée, montrer que ces sérums empéchent 
la coagulation, bien plus parce qu’ils annihilent le fibrin- 
ferment que parce qu’ils modifient le fibrinogéne. 

Aussi décrirons-nous immédiatement |’expérience destinée a 
montrer que le sérum de cobayes injectés préalablement de 
sérum ou de plasma de Japin, neutralise le fibrin-ferment contenu 
dans le sang ou le sérum frais de lapin. — Le principe de cette 
expérience est le suivant : . 

Le plasma d’oie récemment préparé, incoagulable spontané- 
ment, se prend rapidement en caillot lorsqu’on l’additionne d’un 
sérum frais, tel que celui de lapin ou de cobaye. On démontre 
aisément que ces sérums perdent entiérement leur propriété 


4. Nous tenions @ injecter aux animaux de la fibrine concréte. Nous espérions 
eneffet, au début de nos recherches, que les cobayes, en s’habituant 4 résorber 
cette fibrine injectée, nous fourniraient un « sérum fibrinolytique », capable de 
dissoudre un caillot de fibrine de lapin. Cet espoir ne s’est nullement réalisé. Le 
sérum obtenu ne modifie pas un caillot fibrineux de lapin, méme petit et tres 
lache, soit & la température ordinaire, soit aprés un long s¢jour & 37°. M. Camus 
a fait identiquement la méme constatation pour des sérums obtenus par des 
moyens fort semblables; il n’a pu observer de fibrinolyse. 

2. Comptes rendus de l Académie des Sciences, 1901. 
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coagulante lorsqu’on les chauffe pendant 3/4 d’heure & 58°,5'. Si 


l’on prépare un mélange de sérum non chauffé de lapin et de 
sérum de cobaye neuf, préalablement chauffé & 58°,5, et qu’on 
ajoute du plasma doie, ce dernier se coagule, grace a la pre- 
sence du sérum non chauffé de lapin, que ce mélange renferme. 
On peut, d’autre part, préparer un second mélange, contenant 
encore du sérum non chauffé de lapin neuf, mais qui, au lieu de 
sérum de cobaye neuf (chauffé au préalable 4 58°,5), renferme 
du sérum (chauffé au préalable a 58°5,) de cobaye traité. Si ce 
dernier mélange est impuissant a faire coaguler le plasma d’oie 
— et c’est en effet ce qui arrive — on en conclut que le fibrin- 
ferment de lapin a été rendu inactif par le sérum de cobaye 
préparé. Ce dernier sérum contient donc un anticorps du fibrin- 


9 


ferment, anticorps qui résiste 4 la température de 58°,5* . — Pour 
que l’expérience soit décisive, il faut qu’elle comprenne divers 
essais de contréle; c’est pourquoi nous l’exposerons en détail : 


On saigne trois animaux : un cobaye neuf, un lapin neuf, un cobaye qui 
a été injecté antérieurement de sérum frais ou de plasma de lapin. Le len- 
main, les sérums obtenus sont débarrassés des globules par Ja centrifugation 
et sont ensuite partagés chacun en deux portions, dont l'une est gardée telle 
quelle, dont l’autre est chauffée pendant 3/4 d’heure 4 580,5. Nous avons donc, 
de chacun des trois sérums, deux doses, dont lune a conserve son fibrin- 
ferment, dont l’autre en a été dépouillée par le chauffage. On répartit ensuite 
ces sérums, seuls ou en mélange, dans plusieurs séries de tubes, de la ma- 
niére suivante : 

Série A. Ele comprend trois tubes : a) contient 1/410 de c. c. de sérum, 
non chauffé, de lapin neuf; b) 1/10 dec. c. de sérum, non chauffé, de cobaye 
neuf; c) 1/10 de c. c, de sérum, non chauffé, de cobaye traité. 

Série B. Elle comprend 3 tubes : @) contient 6/10 de c. c. de sérum, chauffé 
a580,5, de lapin; 6) 6/10 dec. c. de sérum, chauffé & 580,5, de cobaye neuf; 
¢) 6/10 dec. c. de sérum, chauffé a 5805, de cobaye traité. 


Série C, Elle consiste en trois tubes, contenant chacun, comme ceux de — 


la série A, 1/10 dec. c. de chaque sérum, non chauffé. Mais on introduit 
ensuite dans chacun de ces tubes 6/10 de c. c. de sérum de cobaye neuf, 
chauffé au préalable & 580,5, 

Série D. Les trois tubes renferment aussi 4/10 de c. c. de chacun des 
sérums non chauffés. Mais, au lieu d’ajouter du sérum chauffé de cobaye 
neuf, on introduit 6/10 dec. c. de sérum, chauffé a 580,5, de cobaye traite. 


1. Le fait que le chauffage a 55-58 détruit le fibrin-ferment, est connu 
depuis longtemps (Hayem, Schmidt), 

2. On sait que les antialexines et en général les antitoxines, résistent 4 des 
températures trés notablement supérieures a 58,5. 
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Serie E, Les trois tubes contiennent encore 1/40 de c. c. de chacun des 
sérums non chauffés. En outre, ils renferment 6/10de c. c.de sérum, chauffé 
a 5805, de lapin neuf. 

Lorsque la confection de ces tubes est terminée, on les additionne tous, 
au méme moment, de 3/10 de c. c. de plasma d’oie, préparé depuis une ou 
deux heures, et on note l’iustant ot les coagulations se produisent. 

Les tubes de la série A vont nous faire apprécier l’énergie coagulante 


“qu'une dose de 1/10 de c, c. de chacun des sérums non chauffés manifeste 


4 


vis-a-vis du plasma d’oie. Les tubes de Ja série B doivent nous donner la 
certitude que, mémé employé & doses assez fortes (6/10 de c. c.), chacun des 
sérums a totalement perdu, par le chauffage & 58,5, le pouvoir de solidifier 
le plasma d’oie. Les séries C, D, E, nous indiqueront si les agents coagulants 
de chacun des trois sérums non chauffés, ou en d’autres termes, les trois 
fibrin-ferments employés, sont modifiés, dans leur énergie, par le contact 
préalable, soit avec les serums neufs chauffés (cobaye, lapin), soit avec le 
sérum, également chauffé, provenant du cobaye traité. 

Voici les résultats quedonne une semblable experience, répétée a diverses 
reprises : ; 

Dans la série A, les plasmas se coagulent aprés un temps qui n’est 
pas absolument invariable, mais qui est toujours court (145 a 30 mi- 
nutes). Les trois sérums frais sont done activement coagulants; en pas- 
ticulier, le sérum de cobaye traité ne se dislingue pas, comme activité, 
des sérums neufs de cobaye et de lJapin. Ajoutons ici, incidemment, que 
divers sérums neufs, tels que ceux de chien, de mouton, se comportent d'une 
maniére trés analogue. 

Les proportions choisies dans l’expérience (une partie de sérum pour trois 
parties de plasma) sont naturellement tout a fait arbitraires. La coagulation 
se fait rapidement aussi avec les doses inverses (trois parties de sérum, une 
partie de plasma). 

Les tubes de la série B restent indéfiniment liquides. Le chauffage a 58°,5 
détruit done entiérement le fibrin-ferment ‘. 

Ajoutons qu’il en est de méme pour les sérums que nous avons essayés 
dans d’autres expériences, tels que les sérums de chien et de mouton. 

Série C. Les liquides coutenus dans ces tubes coagulent quelques minutes 
aprés ceux de la série A. Par conséquent, les fibrin-ferments des sérums de 
cobaye neuf, cobaye traité, lapin neuf ne s’affaiblissent guére en se diluant 
dans 6/10 de c. c. de serum chauffé de cobaye neuf. 

Série E. La coagulation apparait bientot. Le sérum de lapin neuf, chauffé 
au préalable 4580,3, ne s’oppose donc pas a |’action des fibrin-ferments. 

Série D. Ici les divers mélanges se comportent trés différemment. Le 
mélange de 1/10 de sérum non chauffé de lapin, de 6/10 de sérum chauffé 
de cobaye traité, et de plasma, reste indéfiniment liquide. Les deux autres 


‘tubes, qui contiennent, outre le plasma et le sérum chauffé de cobaye traité, 


l'un, 1/40 de c. c. de sérum non chauffé de cobaye neuf, l'autre 1/10 dec. c. 


4. On s’assure, bien entendu, que le plasma employé, gardé sans mélange 
d’aucune sorte, reste liquide pendant les jours yui suivent l’expérience. 
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de sérum non chauffé de cobaye traité, se coagulent, mais avec un retard 
évident, néanmoins peu considérable (une heure et demie environ). 


N 
Enumérons les conclusions qui découlent soit de cette expé- 
rience, soit d’autres expériences analogues, complémentaires 
de la premiére, et dans lesquelles on fait intervenir, non seule- 
ment les sérums neufs de cobaye et de lapin, mais aussi ceux 
de chien et de mouton : 
1° Si Pon ajoute, 4 du sérum neuf, non chauffé, contenant 


par conséquent du fibrin-ferment, une dose méme assez forte 


(six fois plus grande) d’un sérum neuf (provenant soit de la 
méme espéce, soit d'une espéce différente), chauffé préalable- 
ment & 58°,5, et dépourvu ainsi de tout pouvoir coagulant, 
Vactivité du fibrin-ferment du sérum non chauffé ne subit pas 
d’affaiblissement notable. Les divers sérums neufs ne paraissent 
donc pas posséder (au moins pour les doses, assez fortes du 
reste, mises en ceuvre dans nos expériences) de substances 
antagonistes des fibrin-ferments de diverses espéces animales. 
2°) Le sérum de cobayes traités au préalable par trois ou 
quatre injections de 5c. c. environ de sérum ou de plasma de 
lapin, neutralise le fibrin-ferment contenu dans le sérum de ce 
dernier animal. Néanmoins, pour enlever complétement, a une 
partie de sérum frais de lapin, sa propriété coagulante, il faut 
une quantité assez forte (six parties environ) de sérum actif de 
cobaye traité. Ce dernier, 4 dose de 3 parties seulement, affai- 
blit beaucoup le fibrin-ferment, sans l’annihiler entiérement. 
L’action neutralisante est nettement spécifique, sans l’étre 
néanmoins d’une maniére absolue. Le sérum dont nous nous 
occupons, et qui, 4 dose convenable, neutralise complétement 
le fibrin-ferment du lapin, produit, & ces mémes doses, un 
léger affaiblissement dans [activité coagulante du sérum de 
cobaye. Chose assez curieuse, cet alfaiblissement léger s’observe 
encore quand on mélange, au sérum actif, chauffé préalable- 
ment & 58°,5, lesérum, non chauffé, du méme cobaye traité. — 
D’autre part, le sérum actif n’exerce qu’une influence plus 
minime encore sur le fibrin-ferment du chien, et parait ne mo- 
difier nullement celui du mouton. [1 résulte de la que les fibrin- 
ferments provenant. d’espéces animales différentes, tout en 
présentant des caractéres fort semblables, ne sont pas complé- 
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tement identiques. On s’en souvient, une conclusion toute 
pareille a été énoncée antérieurement (ces Annales, 1900) pour 
ce qui concerne les alexines. 

3° Le sérum non chauffé de cobaye traité ne présente rien 
de particulier pour ce qui concerne son propre pouvoir coagu- 
lant vis-a-vis du plasma d’oie. Il ne se distingue pas, a cet égard, 
du séram de cobaye neuf!. 

Puisque le sérum de cobaye traité s’oppose a l’action du 
fibrin-ferment de lapin, on doit prévoir que du sang ou du 
plasma de lapin, versé dans le sérum actif (préalablement 
chauffé & 58°,5) ne s’y coagule pas. C’est en effet ce qui arrive. 
Si l’on verse dans un tube contenant 1/2 c. c. de sérum actif de 
cobaye, quelques gouttes de plasma de lapin (obtenu par le 
procédé a la paraffine), le mélange reste indéfiniment liquide. 
Mais il se prend en caillot (avec un certain retard, nous reyien- 
drons sur ce point ultérieurement) lorsqu’on l’additionne d’une 
dose suffisante de sérum frais de lapin. Le fibrin-ferment, qu’on 
introduitl ainsi en quantité suffisante pour que l’influence anta- 
goniste soit dépassée, produit son effet coagulant. 


Nous avons répété l’ensemble de ces expériences en nous 
servant cette fois de sérum actif provenantde lapins injectés au 
préalable de sérum de cobaye. Les résultats sont analogues. Ce 
sérum neutralise le fibrin-ferment de cobaye; il n’agit pas sur 
le fibrin-ferment de lapin. 

Si Von verse, dans untube contenant 7 c. c. de sérum de 
lapin neuf, (préalablement chauffé @ 58°,5), 2c. c. de sang de 
cobaye qu’on vient de recueillir dans un tube paraffiné, le 
mélange coagule normalement au bout d’une demi-heure*. — 
Mais la coagulation n‘apparait jamais si les 2 c. c. de sang de 
cobaye sont recus dans 7 c. c. de sérum (préalablement chauffé) 
de lapin qui a été traité antérieurement par trois ou quatre 
injections de sérum de cobaye. Néanmoins le méiange coagule 

1. Le chauffage a 58°,5 est donc:nécessaire, dans ces expériences ou le plasma 
d@oie intervient, pour gu’onpuissé constater la propriété antagoniste que le 
sérum manifeste vis-a-vis du fibrin-ferment de lapin. C’est pour des raisons trés 
analogues qu/il faut, pour étudier commodément les sérums antialexiques, les 
chauffer préalablement @ 55°. egcne 

2. Ce temps de coagulation peut paraitre un peu long. Mais il faut tenie 


compte de ce que le sang est dilué dans un volume assez considérable de sérum 
que le chauffage a rendu inerte. 
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trés bien lorsqu’on |'additionne d'un volume suffisant de sérum 
de cobaye neuf. Par conséquent, si le mélange primitif restait 
liquide, c’était grace a la neutralisation, par une substance 
antagoniste, du fibrin-ferment contenu dans le sang de cobaye. 


* 
a *€ 


§ 11]. — Action des sérums anticoagulants sur le fibrinogeéne. 
Lorsqu’on verse dans 1 c. c. de sérum de cobaye neuf, 
frais etnon chauffé, une certaine dose (2/10 dec. c. par exemple) 


_de plasma de lapin (obtenu par le procédé a la paraffine), on 


constate que le mélange se coagule trés rapidement. — La 
coagulation se fait encore normalement, mais avec notablement 
moins de rapidité, si les 2/10 de c. c. de plasma sont ajoutés a 
ic. c. de sérum de cobaye neuf, préalablement chauffé a 58°5. 
Cette lenteur de la prise en caillot, dans le second cas, est due 
& ce que le plasma de Japin, avec le fibrin-ferment qu’il con- 
tient, s'est dilué dans un volume assez considérable de liquide 
inactif. Au contraire, lorsque le sérum neuf de cobaye n’a pas 
été chauffé, le plasma introduit subit l’influence de deux fibrin- 
ferments dont les effets s’additionnent, celui du plasma lui-méme, 
celui que renferme le sérum frais decobaye. End’autres termes, 
le ferment de ce dernier sérum contribue puissamment a la 
coagulation rapide du plasma de lapin. 

Recevons maintenantun peu de plasmade lapin (2/10 dec. c.) 
dans deux tubes, l’un qui contient 1 c. c. de sérum, non 
chauffé, de cobaye traité par des injections de plasma de lapin ; 
l'autre, quirenferme 1c. c. du méme sérum, mais quia été chauffé 
pendant 3/4 d’heure 4 58°5. Préparons encore deux tubes té- 
moins, semblables respectivement aux deux premiers, sau qu’ils 
renferment, au lieu de sérum de cobaye traité, du sérum soit 
frais, soit préalablement chauffé, de cobaye neuf. Dans ces quatre 
tubes, les2/10dec. c.de plasma sont introduitsau méme moment. 

La coagulation s’effectue trés rapidement, au bout de 748 
minutes, dans le tube contenant le sérum de cobaye neuf, non 
chauffé; elle apparait plus lentement, au bout de 3/4 d’heure 
environ, dans celui qui renferme le sérum neuf chauffé. 

Le mélange de plasma et de sérum chauffé de cobaye traité 
reste indéfiniment liquide. Ceci s’explique trds bien, on l’a 
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vu, par la neutralisation du fibrin-ferment propre au plasma. 
Quant au mélange de plasma et de sérum, frais et non 
chauffé, de cobaye traité, il reste tres longtemps liquide; cepen- 
dant la coagulation finit par s’y produire, partielle d’abord, plus 
compléte ultérieurement. Aprés 2 4 4 heures, on trouve dans 
le tube un ou plusieurs grumeaux gélatineux, visqueux, baignant 
dans le liquide; plus tard, la coagulation s’étend davantage. 

On ne peut guére attribuer ce retard & l’absence de fibrin- 
ferment: en effet, le liquide renferme, sinon du ferment de lapin 
(celui-cia été neutralisé), au moins du ferment de cobaye. Il 
faut done admettre que le sérum actif est capable d’altérer le 
fibrinogéne delapin et de diminuer son aptitude 4 lacoagulation. 
On constate, a ce point de vue, que le sérum de cobaye traité 
(surtout quand il n’a pas été chauffé) donne lieu, lorsqu’on y 
introduit du plasma de lapin, 4 un trouble qui bientét se con- 
dense en flocons. Ce précipité représente trés vraisemblablement 
du fibrinogéne, car le sérum de cobaye trailé, qui fait apparaitre 
des flocons dans le plasmadelapin, ne précipite paslesérum de cet 
animal, ou tout au moins n’y fait naitre qu'une opalescence trés 
ISgére, a peine perceptible, qui ne se condense pas en flocons !. 
Néanmoins cette action sur le fibrinogéne, que M. Camus a 
déja constatée, n’a qu’une intensité minime et n’entre que pour 
une faible part dans le pouvoir anticoagulant total d’un sérum 
actif. Elle suffit 4 retarder la coagulation, mais non al’empécher, 
lorsque le liquide renferme du fibrin-ferment intact. Ceci est vrai 
méme quand le sérum actif est mélé @ une quanjité faible de 
plasma. Par exemple, si l’on regoit dans 6/10 de c. c. de sérum, 
non chauffé, de cobaye traité, 2 gouttes seulement de plasma de 
lapin, la coagulation est lente, reste longtemps partielle, mais 
finit néanmoins par devenir évidente. Corrélativement, un mé- 
lange, en doses comparables, de plasma et de sérum actif préala- 
blement chauffé (mélange qui, conservé sans addition ultérieure, 
reste indéfiniment liquide) se coagule, bien qu’avec un retard 
trés net, lorsqu’on y ajoute une dose suffisante de sérum frais 


1. Rappelons que le sérum de cobaye traité par le sang (ou le sérum) de lapin, 
fait a cet égard exception & la régle générale, ainsi que Pun de nous |’a montre 
(ces Annales, 1899). Trés généralement, en effet, le séram d’un animal d’espéce A, 
injecté de sérum d’espéce B, précipite ce sérum B. Pour Vinfluence de la chaleur 
sur les propristés précipitantes de pareils sérums, voir : « Le mécanisme de Vagglu- 
tination, ces Annales, 1899. 


% 
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de lapin. De ce dernier fait, on conclut nécessairement que le 
sérum actif doit ses propriétés,.en toute premiére ligne, a is 
fluence qu'il exerce sur le fibrin- ferment du lapin. 


Ajoutons, pour terminer, que la propriété de modifier le fibri- - 


nogéne, constatable dans le sérum de cobayes injectés de plasma, 
nous a paru trés faible dans le sérum de cobayes qui avaient été 
traités, non par le plasma, mais par le sérum de lapin. 


CONCLUSIONS 


1° Le plasma d’oiseau (oie, poule), tres pauvre en fibrin-fer- 


ment, trés peu coagulable spontanément, et dont la préparation, 
ainsi que l’a montré M. Delezenne, ne comporte pas grandes 
difficultés, peut servir commodément comme réactif du fibrin- 
ferment contenu dans les sérums de diverses espéces animales. 


2° Le plasma de lapin, qu’on peut obtenir en se servant de_ 


tubes paraffinés, contient du fibrin-ferment. Danslacoagulation de 
ce plasma (ou du sang), un phénoméne de contact, de nature pu- 
rement physique, intervient. Tandis que le plasma se conserve 
assez longtemps liquide dans un tube paraffiné, il se coagule 
rapidement, méme en l’absence de cellules, au contact du verre. 

3° Les animaux d’espéce A, injectés de plasma ou de sérum 
Wespéce différente B, fournissent un sérum qui neutralise le 
fibrin-ferment (du sang ou du sérum) de lespéce B. En outre 
(surtout quand ils’agit d’animaux injectés de plasma), cessérums 
précipitent le plasma d’espéce B; ils en modifient le fibrinogéne 
qui devient moins apte 4 la coagulation. C’est 4 action sur le 
fibrin-ferment que le sérum actif doit, pour la Pee grande part, 
son pouvoir anticoagulant. 

4° Cette action présente, sinon d’une maniére absolue, au 
moins trés nettement, le caractére de la spécificité. Il en résulte 


que les fibrin-ferments fournis par les diverses espéces animales, - 


bien que doués de propriétés fort semblables (pouvant tous pro- 
voquer la coagulation d’un méme fibrinogéne), ne sont pas com- 
plétement identiques. Cette conclusion rappelle celle qui a été 
émise antérieurement (ces Annales, 1900) au sujet des alexines. 
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CONTRIBUTION 


M VETUDE DE LA FIEVRE TYPHOIDE ET DE SON BACILLE 


f TROISIEME PARTIE? 


Procédé nouveau pour isoler le bacille typhique des eaux, 
Par L. REMY 


Dr és sciences et en médecine, 
Chei des travaux & la section de bactériologie annexée au 
Laboratoire d'analyses de I’Etat, a Liége. 


Dans un précédent mémoire sur l’antagonisme entre les 
hacilles typhique et coli *, nous avons établi que ces deux orga- 
nismes peuvent vivre en commun sans que la multiplication du 
bacille typhique soit enrayée par la présence du coli. Cette 
notion nouvelle, en éclairant quelques points encore. obscurs 
du réle de Veau dans la propagation de la fiévre typhoide, 
rendra, espérons-le, un peu de vitalité & l’analyse bactério- 
logique des eaux, que domine encore la conception de l’écra- 
sement du bacille typhique par le bacille coli, 

D’autre part, les théories lyonnaises, en élevant le bacille 
coli ala hauteur-d agent typhogéae, attribuérent un réle impor- 
tant 4 sa présence dans les eaux. Laruelle, Frankel, Charrin, 
Chantemesse, Malvoz, Girode, etc., etc., en démontrérent d’ail- 
leurs la virulence. 

Lorsque les recherches d’Elsner‘ et Brieger * rétablirent la 

1. Nos recherches ont été faites au laboratoire de la clinique médicale, pro- 
fesseur M. Masius, et & notre laboratoire. 

Quw’il nous soit done permis de rcitérer a M. le professeur Masius Vhommage de 
nos sentiments de profonde reconnaissance pour la bicnveillance avec laquelle il 
nous a ouvert les portes de son laboratoire. 

Nous renouvelons aussi & notre confrére el ami, M. le Dr Beco (chef des travaux 
au laboratoire de la clinique médicale), expression de nos. vils remercicments 
pour les nombreux services qu'il nous a rendus pendant Vélaboration de notre 
travail. 

2. Ces Annales, tome XIV, nes 8 et 11, 1900. 

3. Ces Annales, Aome XIV, ne tt. 


i. ‘Centraibl. Ff, Bakt. und Paras, 1895. 
5. Deutsche medic. Wochens, 1885, n° 5. 
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spécilicité du bacille d’Eberth, la réaction ne tarda pas a se 
produire, et il semble qu’a lheure ‘actuelle nous assistions a la 
réhabilitation du bacille coli, que lon considére un peu trop 
comme une bactérie bénigne dont l’existence dans les eaux n’a 
pas d’importance. On ne recherche done Aes que peu ou point 
le bacille typhique dans les eaux, puisqu’on admet qu'il y est 
écrasé par le bacille coli, ct on considére ce dernier comme un 
héte peu dangereux font la signification est nulle ou peu s’en 
faut. Il en résulte que nous ne possédons plus, comme base 
d’appréciation de la valeur bactériologique d’une eau, que le 
nombre des colonies, et que par conséquent nous nous rappro- 
chons insensiblement de l’enfance de l’'analyse microbiologique 
des eaux, alors que celle-ci devrait étre considérée comme 
lauxiliaire le plus puissant de Vhygiéne prophylactique de la — 
fievre typhoide. : 

La tolérance que les bactériologistes montrent a l’égard des 
eaux contenant le bacille coli peut avoir des conséquences 
désastreuses au point de vue de la propagation de la dothiénen- 
iérie, car le bacille coli nous parait étre un réactif excellent 
nous révélant l’existence sinon probable, tout au moins possible 
du bacille d’Eberth dans les eaux d’alimentation. Il est certain, 
@ailleurs, que celui-ci passe souvent inapergu. En effet, puisque 
le bacille typhique est bien l’agent de la fiévre typhoide, pas de 
dothiénentérie sans le bacille d’Eberth, et alors celui-ci doit 
fatalement exister dans eau des puits qui donnent le typhus. 
Cependant Weeney', Wernicke et Busenius*, Sedgwick , 
Gibert ‘, Pottien®, Robertson®, van de Velde’ n’ont jamais 
retiré que le bacille coli des eaux suspectes d’avoir donné la 
fiévre typhoide. 

Une autre raison qui milite en faveur de l’existence du 
hacille typhique dans beaucoup d’eaux est la constatation faite par 
_ 4. Démonstration ofthe typhique bacille in suspect water by Pariettis Methode, 
Centr. fiir Bakt. B., XVIII, 4895. 

2. Kin Beitrag ziir Kenntnis des typhus épidemie, Centr, ¢. Bact., B. XIV, 1866. 
- 3, Of recent épidemies of typh. fever in the cities -of Towel and Lawrence, 
Centralb. f. Bakt., B. XVIU, 4895. 


4, Les causes de la fidvre ‘typhoide au Havre, Ann. microgr., n° 6, 1896. 

5, Die Typhus ¢pid. des Iahres 1897 in Grafentonna, Gentraldd. f. ’Bakt, XXIV 
Band, 1898. 

6. Some cane in the étiology of typhoid fever, The Lancet, avril 1898. 

7. Valeur de agglutination dans le sero-diagnostic de Vidal et dans V’identi- 
fication des bacilles éberthiformes, Centrald. f. ‘Bakter., B. XXIIE, 1898, p. 484. 
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Chantemesse de l’apparition de la fidvre typhoide dans les quar- 
tiers o& a lieu momentanément le mélange d’eau de Seine a 
eau de la distribution. Le méme fait a été observé pour Ham- 
bourg et Altona. Il est vrai que les partisans des théories lyon- 
naises attribuaient dans ce cas l’infection aux bacilles coli que 
les eaux de riviére véhiculent en abondance, mais cette expli- 
cation est en opposition avec les idées acluclles, qui n’aéceptent 
plus la contagion en dehors de la présence de l’agent spécifique. 
Il faut done bien admettre que celui-ci existe dans les eaux qui 
donnentla dothiénentérie, mais que sa recherche est tellement 
difficile qu’il échappe aux analystes. 

D’autre part, nous devons bien reconnaitre que si les distri- 
butions d’eaux d’alimentation ont fait considérablement diminuer 
le nombre des cas de fiévre typhoide, elles. ne les ont pas com- 
plétement supprimés. 

Malvoz* attribue les cas de dothiénentérie que |’on observe 
encore sporadiquement dans les villes abondamment pourvues 
d'eau potable a l’auto-infection par Je coli intestinal qui, sous. 
l'influence de causes inconnues, serait devenu agent typhogéne. 
Sans prétendre vouloir expliquer tous ces cas sporadiques par 
Vingestion d’eau contaminée, nous croyons cependant qu’il est 
plus logique de substituer aux circonstancesimprécises et vagues, 
qui président a la transformation du bacille coli intestinal en 
bacille typhique, la notion nette et précise de la contagion par le 
germe spécifique qui, 4 certains moments, se trouverait dans 
Yeau dalimentation que l’on distribue aux habitants. Ce qui 
nous confirme dans cette opinion, c’est que nous avons retiré le 
bacille d’Eberth d’une eau d’alimentation qui depuis plusieurs 
années avait toujours été reconnue pure a l’analyse bactério- 
logique. Jamais le bacille coli n’y avait été rencontré. La pré- 
sence du bacille typhique coincidait avec l’augmentation du 
nombre général des colonies et avec la présence du bacille coli. 

Les considérations qui précédent sont de nature a emporter 


Ja conviction que le bacille typhique doit fréquemment exister 


dans les eaux en compagnie des bactéries saprophytes et surtout 

du bacille coli qui peuplent habituellement celles-ci. 
Comment donc alors peut-on l’isoler dans ce cas? 
Plusieurs procédés ont été signalés dans ce but. Tous sont 


4. Mémoires cour. et autres de l’Ac. roy. de méde. de Belg., p. 8% 
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basés sur la notion de l’écrasement du. bacille typhique par les 
hactéries saprophytes. Leurs auteurs se sunt ingéniés a trouver 
une méthode permettant au contraire d’étouffer ces derniéres, 
tout en laissant le bacille typhique se développer librement. 
Pour satisfaire A ces deux conditions, Rodet et Roux ‘.se sont 
adressés a la chaleur (température 45°,5), Vincent* & laction 
combinée de l’acide phénique et de la chaleur (température 42°), 
Péré! & Vacide phénique 1/1000 (température 32° a 36°), 
Parietti* 4 action commune de l’acide phénique 0,5 & 1,5/000. 
et de V’acide chlorydrique 0,4 4 1,25/000. 

Ces procédés peuvent donner des résultats heureux quand 
les bacilles typhiques sont trés vigoureux; les expériences 
sur lesquelles se sont appuyés leurs auteurs pour les combiuer 
ont d’ailleurs été instituées avec des organismes de laboratoire 
qui d’habitude sont doués d’une vitalité particuliére, et par con- 
séquent d’une résistance exceptionnelle vis-a-vis des causes 
entravant leur développement. Les bacilles typhiques des eaux, 
au contraire, sont adaptés & des conditions d’existence autres 
que celles ott nous les forgons a vivre dans nos laboratoires, 
ils sont habitués & une température peu élevée: il en résulte que 
pour eux, une température de 37° peut étre dysgénésique. C’est 
ainsi que le bacille typhique de la selle 20, aprés avoir vécu- 
quelque temps a la température de la chambre (25-30°), ne culti- 
vait plus bien ala température de 37°, mais troublait abondam- 
ment le bouillon entre 25° ot 30°. Cette constatation nous permet 
de suspecter la valeur des procédés que nous yenons d’énu- 
mérer. Il amportait done de rechercher si on pouvait leur 
substituer une méthode mieux en rapport avec les données que 
nous avons acquises au cours de nos études antérieures sur le 
bacille typhique. 

- Dans ce but, nous avons fait vivre en mélange le bacille 
typhique de Liége et le bacille coli Gand, que nous avons choisis 
parce quils ne perdent pas leurs propriétés spécifiques, et que 
par conséquent il est toujours aisé de les distinguer, alors méme 
quils sont. affaiblis par la vie commune. Nous avons opéré 
comme suil ; 


\ 


Le 2 avril, & 10 c. c. de bouillon peptonisé, nous avons 


As Précis Wanalyse microbiologique des eaux, par le De G, Roux, page 213. 
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ajouté une anse’ d’une culture de bacille typhique Liége en 
bouillon, agée de 24 heures, et la méme‘anse d’une ealeues 
de B. coli dans les mémes Gondiione: Le mélange a été placé a 
la température de 25°-30°. Une série d’ensemencements nous a 
permis d’élucider les deux points suivants, qui sont d’une impor- 
tance capitale au point de vue pratique de la recherche du bacille 
typhique dans les eaux : 

41° Dans des conditions différentes de vigueur et d’atlaiblisse- 
ment, le bacille typhique se multiplie-t-il en présence du bacille 
coli? 


2° Quand les organismes sont affaiblis, quelle est l’influence 
sur leur développement (plaques de gélatine) et sur l’enrichis- 
sement des cultures en bacilles typhiques, d’un ee : 

a@\ En bouillon phéniqué 1/1000, température 25-30. (Procédé 
Péré); 

b) En bouillon phéniqué 0,5/1000, acide H?SO‘ 0,5/1000, 
température 25-30°. 

Avant de résumer les résultats de nos expériences, nous 
croyons ulile de donner quelques renseignements qui nous per- 
mettront d’étre plus bref dans l’exposé que nous allons en faire : 

1° Nous avons distinguéles organismes typhique ou coli du 
mélange par leurs propriétés spécifiques : agglutination, indol, 
gaz en gelatine lactosée ; 

~ 2° Lors de chaque ensemencement, nous avons compté les 
colonies typhiques et coliennes apparues sur plaques; il est 
évident que les nombres que nous donnons ne sont qu'approxi- 
matifs; au lieu de repiquer chaque fois la totalité des colonies 
de la plaque et de les déterminer ensuite, nous nous sommes 
contenté d’en étudier 10 de chacune des deux variétés, et nous 
en avons conclu a Videntité des organismes constituant les 
autres colonies de la méme variété ; 

3° L’ensemencement du mélange a toujours été pratique 
comme suit : 


ss Ue : une anse du mélange dans 10 ¢ C. d’eau stéri = . 


lisée ; 


stérilisée. 


4. Nous avons emplové une anse double afin que nos cagaltals fussent compa- 


rables autant que possible. 


Qe Diluiicue une anse de la 1" dilution dans 10 ¢. €. d'eau 
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De cette seconde dilution, 2 anges ont été ensemencées dans 
la gélatine différentielle habituelle, c’est-a-dire contenant 
0,25/1000 d’acide phénique: c’est la plaque II. 3 anses ont eté 
introduites dans la gélatine différentielle contenant 0,5/1000 
dacide phénique : c’est la plaque III. 

Résultats. — Les résultats obtenus pendant les 10 premiers 
jours de la vie commune ne présentent guére d’intérét au point 
de vue de la question qui nous occupe particuliérement, parce 
que pendant cette période de temps, les organismes ayant con- 
scrvéleur énergie vitale, nous nous trouvions dans les conditions 
ot s‘étaient placés Rodet et Roux, Vincent, Parietti, Péré pour 
combiner leur procédé d’isolement du bacille typhique. Nous 
les consignons dans le tableau suivant: 


Plaque II 0,25 0/00 ac. phen: Plague Til 0,5 ,5 0/00 ac. phén. 
a el eed 

Nombre Nombre Nombre 
de l'ensemencement de colonies |de colonies} de colonies 


~ 


DATE 


coliennes. typhiques coliennes. 


13 


Cette premiére série d’expériences nous permet de tirer les 
conclusions suivantes : 

1° Le bacille typhique vigoureux peut se multiplier abon- 
damment en présence du bacille coli. Le nombre des colonies 
augmente en effet jusqu’au 10° jour a partir de la préparation du 
mélange. Des le 11° jour la quantité des colonies diminue con- 
sidérablement pour chacun des deux organismes : toutefois la 
diminution frappe plus fortement le bacille typhique que le 
bacille coli; 

2° Les aplenies typhiques apparaissent sur plaques le 2° ou 
le 3° jour qui suit l’ensemencement; 

3° L’acide phénique a la dose de 0.5 au lieu de 0 25/1000, 


wen 
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dans la gélatine différentielle, retarde apparition des colonies 
tvyphiques. . | 

Puisque a partir du 10° jour de la vie commune, le bacille 
d’Eberth commengait a s’affaiblir, nous nous trouvions dans de 
bonnes conditions pour étudier comment il se comportait alors 
vis-a-vis des antiseptiques, et pour rechercher s’il existe un 
procédé permettant denrichir une culture en bacille d’Ebeith 
aux dépens du bacille coli. 

Afin d’arriver 4 la solution de ces deux questions, nous 
avons pratiqué une nouvelle série d’ensemencements comme 
suit : 

I. — Procképé prrecr. 


Ensemencement direct dans la gélatine différentielle. 
Plaque II, 0,25/1000 d’acide phénique *. 
Plaque III, 0,5/1000 d’acide phénique ?. 


If. — Procképts inpIReEcts, 


A.) Procédé Péré. — 1° Passage. 1 anse du tube de mélange 
dans 10 c. c. de bouillon neutre phéniqué 1/1000. 

2° Passage. Aprés 24 heures de séjour a la température de 
25-30°, 1 anse du 1° passage dans 10 c. c. bouillon neutre phé- 
niqué 1/1000. 

3° Passage. Dans les mémes conditions que le second. 

B.) Procédés Remy. — Les 3 passages ont été effectués dans 
du bouillon acide, 0,5/1000 dH°SO‘, phéniqué 0,5/1000 acide 
carbolique, et les tubes placés ala température de 25-30°. 

Aprés chacun des passages des procédés Péré ou Remy, des 
plaques de gélatine différentielle ont été faites comme pour le 
procédé direct. 

Nous groupons dans le tableau suivant les expériences qui 
présentent le plus d’intérét au point de vue de la question qui 
nous occupe actuellement. . 

Avant de résumer les résultats que nous avons obtenus, 
nous croyonsutile d’attirer l’attention sur certains points impor- 
tants qui faciliteront l’interprétation de ce tableau : 

1° Les chiffres qui y sont inscrits n’ont qu’une valeur rela- 
tive, car le nombre d’anses a varié lors de chaque ensemence- 


ment; 
1-2, Pour les dilutions, voir ensemencements, 1a VI. 
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2°) Pour établir la comparaison entre les résultats fournis 
par les ensemencements direct et indirect, il faut sé rappeler 
que nous avons opéré comme sult :. 

Procédé direct. — \° dilution 1, 4, 10 ou 15 anses du tube de 
mélange dans 10 c. c. deau stérilisée : 2° dilution, 1 anse de la 
{? dilution dans 10 c. c. d’eau stérilisée: plaques II et Il respec- 
tivement avec 2 et 3 anses de [a 2° dilution, ainsi que 0,25 et 
0,5/1000 @acide phénique. E 

Procédés indirects. — 1*° dilution t, 4, 10 ou 15 anses du tube 
de mélange dans 10 c. c. de bouillon Péré ou Remy. 1° pas- 
sage. 

2° dilution, apres 24 heures de séjour 4 la température de 
25-30, 1 anse de I dilution dans 10. c. eau stérilisée. 

3° dilution, | anse de la 2° dilution dans 10 c. c. d’eau 
slérilisée. | 

Plaques II et III, respectivement 2 et 3 anses de la 3° dilution. 
Pour les procédés indirects, il y a donc une dilution en plus. Si 
nous tenons compte que 1 c. c. contient a peu prés 30 anses, les 
10 c. c. de la 3¢ dilution en renferment 300. 

Nous devons donc multiplier approximativement par 300 les 
nombres obtenus par les ensemencements indirects, pour les 
comparer a ceux que fournit l’ensemencement direct. 

Nous pouyons maintenant résumer rapidement les constata 
tions que nous avons faites au cours de ces expériences : 

1° Il n’existe aucun procédé permettant l’enrichissement 
d’une culture en bacilles typhiques aux dépens du bacille coli. 
Au contraire les différentes méthodes favorisent d’autant plus 
la prédominance du bacille coli que le nombre de passages en 
milieux phéniqués est plus considérable : c’est pour ce motif que 
les résultats fournis par les 2° et 3° passages des procédés Péré 
et Remy ne figurent pas au tableau précédent ; 

2° Qu’il s’agisse d’ensemencement direct ou indirect, les 
colonies de bacille d’Eberth apparaissent d’autant plus tardive- 
ment sur plaques que les organismes sont plus affaiblis ; c'est 
ainsi que le 17 mai elles ne sont guére distincles que le 7° jour 
aprés l’ensemencement, tandis que le 18 avril, on pouvait les 
reconnaitre 3 jours aprés la préparation des plaques; 

3° Le bouillon phénolisé 4 1/1000 (Péré) entrave la multi- 
plication du bacille d’Eberth affaibli aprés 46 jours de vie com- 
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mune (18 mai), toutefois il ralentit considérablement aussi celle 
du bacille coli; i 

4° Le bouillon additionné de 0,5/1000 des acides sharigee 
et sulfurique ralentit la multiplication du bacille d’Eberth 
affaibli par'la vie en commun avec le bacille coli, mais il ne 
enraye pas méme aprés 46 jours d’existence dans le mélange; 

5° Lorsque les bacilles typhiques sont affaiblis, la gélatine 
différentielle contenant 0,5 au lieu de 0,25/1000 d’acide phénique 
empéche le développement des bacilles d’Eberth qui ont subi un 
passage dans les bouillons Péré ou Remy. 

Les résultats qui précédent nous autorisent a poser les deux 
conclusions suivantes : 

4° L’ensemencement direct est préférable a l’ensemence- 
ment indirect pour isoler le bacille typhique en présence du 
bacille coli : il lui est surtout supérieur lorsque les organismes 
sont affaiblis ; 

2° Des différents procédés indirects, c’est celui que nous 
avons signalé qui convient le mieux, pour isoler le bacille 
typhique en présence du bacille coli, tant lorsque les organismes 
sont vigoureux que lorsqu ils sont. affaiblis. 

La méthode que nous avons combinée permettant la rade 
plication du bacille typhique en présence du bacille coli, il 
importait, avant de la recommander 4 l'attention des bactério- 
logistes, de nous assurer si elle enrayait la prolifération des 
organismes liquéfiants qui sont représentés par un grand nom- 
bre despéces dans la flore habituelle des eaux, et qui souvent 
compliquent singuliérement la question de lisolement du bacille 
typhique. 

Nous avons entrepris de nombreuses expériences dans ce 
but: nous ne les exposerons pas en détail, parce que nous 
craindrions d’abuser de la bienveillante hospitalité qu’ont bien 
voulu nous accorder les Annales. La description du procédé 
opératoire serait également superflue, puisqu’en opérant toujours 
dans les mémes conditions nous avons obtenu des résultats qui 
ne concordaient pas entre eux. 

Le contraire nous aurait d’ailleurs étonné; on sait en effet, a 
Vheure actuelle, que l’action d’un méme antiseptique varie avec 
Pespéce microbienne, et que pour une méme espéce elle dépend 
du nombre de ses représentants, de leur énergie vitale, du 
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milieu ot ils ont vécu et peut-étre aussi des variétés de cette 
espéce. Ce sont la autant d’éléments inconnus de Vanalyste au 
moment ot il pratique Vexpertise de Véchantillon d’eau qui lui 
a été adressé. On concoit donc aisément que l’élimination des 
_ bactéries liquéfiantes est un but vers lequel le bactériologiste 
doit diriger ses efforts sans jamais pouvoir l’atteindre, C’est dire 
que nos expériences ne nous permettent pas de poser des con- 
clusions formelles : toutefois ellés nous autorisent a tirer cer- 
tains enseignements, qui ont une importance capitale au point 
de vue de l’isolement du bacille typhique dans les eaux : 

1° La gélatine différentielle, additionnée de 0,25 et surtout 
de 0,50/1000 d’acide phénique, retarde considérablement ie 
parition des colonies liquéfiantes ; 

2°Un passage en bouillon phéniqué 0,5/1000, acide 0 3/1000 
H*SO‘, exposé a la température de 25-30° pendant 22-24 heures, 
suffit pour enrayer le développement de la plupart des germes 
liquéfiants. Toutefois, ceux-ci ne sont pas tués, ear sil’on pra- 
tique un second passage dans les mémes conditions, les colonies 
liquéfiantes reparaissent plus nombreuses que sur les plaques 
de gélatine ensemencées dire¢étement avec l’échantillon. D’ail- 
leurs, sur les plaques de gélatine faites aprés le 1° passage, il 
n’est pas rare de repiquer des colonies non liquéfiantes qui, 
ensemencées par piqure dans des tubes de gélatine, liquéfient 
alors celle-ci; 

3° Si l’on augmente les doses d’acides phénique ou sulfurique, 
on parvient a se débarrasser complétement des microbes 
liquéfiants; mais alors on se trouve généralement en présence 
d@une culture pure de bacille coli. 

Les considérations qui précédent nous ont permis de 
combiner un procédé d’'isolement du bacille typhique en présence 
des bactéries nombreuses qui souillent habituellement les eaux. 
Nous le décrirons ici sommairement, afin de pouvoir résumer 
ensuite succinctement les applications que nous en avons faites 
pour la recherche du bacille d’Eberth dans les eaux. 

Avec l’eau a analyser nous pratiquons deux ensemencements 
distincts en gélatine différentielle' : d’abord un ensemencement 
direct, ensuite un ensemencement indirect. 


4. D'‘habitude nous: pratiquons aussi un’ ensemencement dicot en Re Aane 
ordinaire.- 
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A. Ensemencement direct. — A un tube de gélatine différen- 
tielle habiluelle, c’est-a-dire acide (0,5/1000 H?SO‘),. lactosée 
(3/400), phéniquée (0,25/1000), nous ajoutons 1/20, 1/10, 1/2 c.c. 
d’eau suivant Vorigine de celle-ci; c’est Ja plaque I. 

La plaque II s’obtient avec la méme gélatine, mais contenant 
0,5/1000 d’acide phénique; en outre elle regoit4/10,2/10, 1c. c. 
d’eau suivant lorigine de celle-ci. Parfois nous faisons plus 
de deux plaques, mais toujours les dilutions les plus fortes sont 
placées dans les tubes de gélatine qui contiennent les doses les 
plus faibles d’acide phénique. 

Puisque ’ensemencement direct donne de meilleurs résultats 
que l’ensemencement indirect, il serait utile de pouvoir opérer 
avec des plaques plus grandes que celles dont on se sert d’ha- 
hitude, et de prélever non pas 10 c. c. de gélatine, mais bien 25 
ou 30 c. c. auxquels on incorporerait alors 2.5 c. c. ou méme 
davantage de l’eau a analyser. 

B. Ensemencement indirect. —- 10, 20; 50 c. ¢., suivant Vori- 
gine de l’eau a analyser, sont introduits dans un matras conte- 
nant du bouillon acidifié par H?SO* et phéniqué, de telle sorte 
que le mélange de bouillon et d'eau renferme 0,5/1000 des acides 
sulfurique et carbolique. Aprés un séjour de 22-24 heures a la 
température de 25-30°, on fait des plaques de galalipe différen- 
tielle additionnée de 0,25 et 0,50/1000 d’acide phénique, avec des 
dilutions variables suivant le trouble du mélange. Les tubes de 
gélatine les moins piaiques regoivent les dilutions les plus 
fortes. 

Les plaques sont alors abandonnées a Ja température de 20°. 
Avant daborder -l’étude des colonies apparues sur celles-ci, 
rappelons que lensemencement direct est préférable aux procédés 
indirects pour lisolement du bacille fyphique, et que, pour cha- 
cune des deux méthodes directe ou indirecte, c’est Ja plaque 
contenant 0,25/000 d’acide phénique qui nous nermetd atleindre 
le plus aisément le but, | 

Dés le 2°-3° jour, on passe 4 lexamen'! des colonies. On 
marque au crayon bleu celles qui sont profondes*, bleutées ou 
blane bleuté. C’est parmi celles-ci que l’on trouvera les bacilles 
typhiques authentiques, les bacilles d’Eberth non agglutinés, les 


4. Voir ces Annales, 25 aott 1900, p. 563. 


2. Le bacille typhique ne donne qu’exceptionnellement des ‘colonies étalées 
quand il se trouve en présence du bacille coli. Ces Annales, page 567. sgO) 
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bacilles coli affaiblis et d’autres organismes de confusion. S’il y 
a peu de ces colonies, elles seront repiquées' en bouillon préala- 
blement chautfé a la température de 35-3879, afin d’obtenir rapi- 
dement la liquéfaction du cube de gélatine transporté avec la 
colonie. Aprés agitation, ces tubes de bouillon seront placés & 
la température de 25-30°. 

S'il ya beaucoup de colonies, l’observation des modifications 
qwelles subissent en vieillissant permet d’en écarter un certain 
nombre, 

Les colonies éberthiennes peuvent augmenter de volume, 
mais elles conservent leur aspect. Parmi les colenies bleutées, 
les unes prennent rapidement une teinte brunatre (coli attaquant 
la Jactose), les autres gardent leur aspect bleuté (coli privés de 
leurs propriétés). Ces quelques points de repére sont suffisants 
peur permettre aux bactériologistes qui s’occupent d’analyses 
d’eaux de s’orienter dans la recherche du bacille typhique. Il est 
d’ailleurs impossible de prévoir les différents aspects que peuvent 
présenter les colonies des nombreuses espéces qui peuplent 
habituellement les eaux, puisque ces aspects varient probable- 
ment, comme c’est le cas pour les bacilles typhique et coli, avec 
(énergie vitale et lorigine des bactéries aquatiles. Une descrip- 
tion plus étendue serait done quand méme encore schématique, 
et, fut-elle parfaite, elle ne donnerait encore, comparativement 
a lobservation personnelle que chacun peut en faire, qu’une 
idée bien incomplete de la différence qui existe entre les diffé- 
rentes espéces de colonies. Disons, d’ailleurs, que la distinction 
des colonies typhiques, non seulement d’avec les colonies 
coliennes, mais encore d’avec les colonies d’autres bactéries qui 
constituent la flore habituelle des eaux, est parfois difficile sinon 
impossible, et que, dans bien des cas, on ne parvient a tourner 
cette difficulté qu’en repiquant un grand nombre de colonies *. 
Enfin lisolement du bacille typhique est parfois encore rendu 
plus difficultueux par l’apparition tardive de ses colonies. 

Les cubes de gélatine contenant chacun une colonie sont 
déposés dans des tubes de bouillon portés 4 la température 
de 35-37°; dés qu’ils sont liquéfiés, on agite le tube et on le 


1. Voir ces Annales, page 565. oe 
2, Dans aucun autre cas, cependant, nous n’avons di repiquer plus dune 
trentaine de colonies pour atteindre le but. 
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place ala température de 25-30°. Les organismes qui s’y déve- 
loppent sont différenciés a Vaide des ptoakdse que, dans les 
laboratoires, on emploie habituellement dans ce but’. Nous 
altirons particuligrement l’attention sur le fait que les bacilles 
typhiques des eaux donnent parfois un voile dans les cultures en 
tube de bouillon. 


APPLICATIONS DU PROCEDE A LA RECHERCHE DU BACILLE TYPHIQUE 


DANS LES EAUX 


Le procédé que nous venons de résumer succinctement 
a permis de rechercher la solution des deux questions suivantes, 
que nous ont inspirées-les résultats obtenus dans notre étude. 
sur l’antagonisme entre le bacille typhique et le bacille coli’ 

4° Dans les conditions naturelles de leur existence, le bacille 

typhiqueetlebacille coli peuvent-ils vivre cote a céte, et coexistent- 

ils fréquemment dans les puits ayant donné la fiévre typhoide ? 

2° Les bacilles typhique et coli, que la vie commune a privés 

de leurs propriétés, sont-ils des productions artificielles de 
Jaboratoire ou peut-on les rencontrer dans la nature? 

Avant d’exposer nos recherches personnelles, résumons 
rapidement ce que la littérature nous apprend sur ce sujet : 

Le bacille d’Eberth, avec ses caractéres distinetifs, a été isolé 
de eau par Remlinger et Schneider’, Kiibler et Neufeld‘, 
Nicolle et Spillmann?. 

Remlinger et Schneider, Nicolle et Spillmann ont isolé en 
méme temps que le bacille typhique, dans les puits ayant donné 
la fiévre typhoide, un bacille semblable a ce dernier, mais n’étant 
pas agglutiné par le sérum antityphique expérimental. De Peau 
dun puits ayant donné la dothiénentérie, Kister® également a 
retiré un bacille ressemblant au bacille typhique, mais qui 
n’était pas agglutine, 


4. Voir aussi & ce Sujet ces Annales, 25 novembre 1900, page 722. 


2. Ces Annales, 25 novembre 1900. 

3. Contribution a l'étude du baeille typhique. Ges Annales, 1897. 

4, Uber ein Befund von typhusbacil. im Brunnenwasser, Heit. f. Hyg., 
B. 3t, de IL. 


5. Sur quelques cas de fiévre typhoide d'origine ba certaine, Comptes rendus 
de la Société de biologie, xe série, tome VI, 1889, p. 154. 
_ 6: Typhusinhl. Bacil. aus typhus verdach. Brunnenwasser, Centralb. /. 
BOR Vex Nr 


. 
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D autre part, Gilbert et Lion‘ ont retiré des selles un bacille 
coli peu mobile ne donnant ni gaz ni indo). 

Les résultats auxquels nous ont conduit nos expériences sur 
VYantagonisme entre les bacilles typhique et coli sont done 
confirmées par des travaux, rares il est vrai, dont fait mention 
la littérature. Nous pourrons ainsi résumer brigvement nos 
recherches, puisqu’elles appuient les observations faites par les 
auteurs que nous venons de citer. 


RECHERCHE DU BACILLE D’EBERTH DANS LES EAUX DE RIVIERES 


Aprés quelques tentatives infructueuses, nous sommes par- 
venus a retirer de l’eau de la Meuse et de la Vesdre : 

1° Un bacille typhique authentique, agglutiné 4 1/60,000 par 
le sérum antityphique expérimental ; 

2° Un bacille présentant les caractéres culturaux et morpho- 
logiques du bacille d’Eberth, mais quin’était que trés faiblement 
agglutiné par le sérum antityphique expérimental. L’injection 
de ce bacille au cobaye nous a fourniun sérum agglutinanta 1/120 
le bacille typhique de Liége. Ce bacille est done un bacille 
typhique authentique ; 

3° Plusieurs bacilles mobiles présentant les caractéres du 
bacille d’Eberth, mais qui étaient absolument insensibles aux 
agglutinines du sérum antityphique expérimental. Tous ces 
. bacilles ont été injectés aux cobayes. Un seul d’entre eux a 
provoqué dans le sérum l’apparition de propriétés agglutinantes 
vis-a-vis du bacille typhique de Liége, qui était agglutiné a 1/40. 
Nous l’avons rangé dans le groupe des typhiques. Les autres 
hacilles injeectés ont laissé le sérum des cobayes absolument 
inactif vis-a-vis du bacille typhique de Liége. Nous les avons 
classés dans la catégorie des organismes indéterminables par les 
procédés pratiques et rapides dont on dispose actuellement dans 
les laboratoires. 


RECHERCHE DU BACILLE D EBERTH DANS LES EAUX D ALIMENTATION 


Les organismes indéterminables se rencontrent assez fré- 
quemment dans les eaux de boisson. 


1, Contribution 2 Pétude des bactéries intestinales. Comptes rendus de la 
Société de biologie, t. X, 1893. 
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Dans les eaux qui avaient donné la fiévre typhoide, nous 
retrouvons parfois le bacille typhique authentique, parfois aussi 
nous ne sommes pas parvenu (2 fois sur 6 cas) a en isoler un 
organisme que nous puissions légitimement considérer comme 
bacille d’Eberth. 

Les résultats auxquels nous a conduit la recherche du bacille 
d’Kberth dans les eaux confirment les faits que nous avons 
établis dans notre étude sur Vantagonisme entre le bacille 
typhique et le bacille coli’; ils montrent : | 

1° Que les bacilles d'Eberth, privés de leur sensibilité vis- 
a-vis des agglutinines, ne sont pas des productions artificielles 
de laboratoire, mais qu’on peut les rencontrer dans les conditions 
habituelles de leur existence; 

2° Que le meilleur moyen de déterminer la nature ty phique 
dun organisme possédant les caracléres morphologiques et 
culturaux du bacille d’Eberth est Vinjection au cobaye?. Cette 
opération est inutile si cet organisme est agglutiné a un titre 
élevé parle sérum antilyphique expérimental. 

1. Ces Annales, tome XIV, n° 11, 1900. 
2. Ce procédé de diagnose a été proposé au Congrés tenu a Paris en 1900, par 
Fodor (Presse médicale, 4° septembre 1900), mais nos recherches sont antérieures 


a celte date; nos trois mémoires réunis ont, en effet, été envoyés au concours 
pour la collation des bourses de voyage de Belgique, en mai 1900. 


RECHERCHES. SUR. LA ACCME xPEMENTL 


PAR 


ue Dr A. GALMETTE, er C. GUERIN, 


Directeur de l'Institut Pasteur de Lille Médecjn vétérinaire, Chef de laboratoire 
a l'Institut Pasteur de Lille. 


La réceptivité du lapin pour la vaccine a été signalée dés 
1889 par Gailleton. Bard et Leclerc montrérent ensuite (Gazette 
hebdomadaire de Médecine et de Chirurgie, 1891, p. 81) que cet 
animal peut parfaitement étre employé comme vaccinifére, et 
que la lymphe qu’il fournit, inoculée a la génisse, et de celle-ci 
a Pentant, reproduit l’éruption vaccinale avec tous ses carac- 
téres. Ces savants obtenaient leurs pustules chez le lapin en sca- 
rifiant la peau du dos préalablement rasée. 

Nous avons repris leurs expériences dans le but de recher- 
cher s'il ne serait pas possible de contréler avec précision la 
virulence des vaccins de diverses origines et d’ages differents 
en utilisant le lapin. Nous avons été conduits en méme temps 
a étudier lévolution de la vaccine chez cet animal et a entre- 
prendre‘des essais multiples de culture in vivo de l'agent virulent - 
encore inconnu du yaccin. Ces essais ne nous ont donné jusqu’a 
présent que des résultats négatifs, disons-le tout de suile; mais 
ils nous ont permis de constater certains faits intéressants que 
nous croyous ulile de publier. 


I 


EVOLUTION DE L’ ERUPTION VACCINALE CHEZ LE LAPIN 


Lorsqu’on pratique inoculation vaccinale chez le lapin au 
moyen de scarifications superficielles intéressant plus ou moins 
profondement le derme, on obtient rarement des pustules ombi- 
liquées caractéristiques. Le plus souvent on observe, le troisieme 
et le quatriéme jour, la formation d’une zone rouge autour de 


la strie, presque sans gonflement des tissus sous-jacents, et cette 
| 1 
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zone ne tarde, pas & se couvrir d’une crotite séche qui tombe 
vers le septiéme jour. Il semble. qv’on ait affaire a des pustules 


-avortées, comme on en observe chez les génisses apres VPinocu-. 


lation de vaccin dégénéré. 

Il est extrémement rare qu’on obtienne ainsi des boutons 
franchement ombiliqués, et, lorsqu’on inocule le méme vaccin a 
plusieurs lapins, on trouve que la réceptivité de ces animaux 
sttres variable. Bzaucoup d’entre eux ne donnent pas la moindre 
ruption. : 

_ Nous avons d’abord pensé que, si l’évolution vaccinale pré-— 
sentait tant de variabilité chez le lapin, il fallait peut-étre en 
chercher la raison dans la difficulté d’immobiliser ces aaimaux 
et de les empécher de souiller le champ opératoire. Nous avons 
recouvert celui-ci avec des pansements ouatés et du collodion, 
et nous avons placé nos animaux & lobscurité, a des tempéra- 
tures différentes. Nous avons constaté ainsi que l’éruption se 
faisait le mieux chez les lapins dont le champ vaccinal était a 
découvert, et que nous maintenioas a une température moyenne 
de 18 4 20°. 

Lobscurité n’avait aucune influence sur Vévolution des 
pustules. Le mode d’insertion en avait bien davantage : toutes 
Jes fois que le derme était entamé un peu profondément pendant 
la scarification et qu'il y avait effusion de sang méme légére, 


‘non seulement l’insertion vaccinale faite a cet endroit ne pro- 
duisait aucune pustule, mais il nes’ en produisait pas non plus . 


sur le reste du champ. 

Au contraire, si nous nous contentions de badigeonner avec 
de la pulpe vaccinale la peau fraichement rasée, sans faire. 
d'autres lésions épidermiques que celles trés superficielles que 
produit le feu du rasoir, nous obtenions, avec une régularité 
parfaite, des éruptions confluentes tout a fait caractéristiques . 
Aprés 48 heures, on observe en pareil cas une congestion 


intense du derme, dont. la coloration rouge vif tranche sur les 


parties voisines restées blanches. Cette réaction locale est sur 
tout apparente chez les animaux de couleur claire ou albinos. 

Le troisiéme jour, l’éruption est & maturité compléte. La 
plupart des pustules s’ombiliquent nettement, surtout sur les 
bords des plaques rouges. D’autres. commencent a se couvrir de 
croules jaunatres. 
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Les jours suivants, la dessiccation s’achéve, Les crottes 
_tombent du onziéme au douziéme jour, les cicatrices blanches 
et ombil/quées restent apparentes pendant longtemps. 

Toutes les fois qu’on effectue ainsi l’insertion vaccinale chez 
le lapin sans produire de lésions profondes du derme, on obtient 
des résultats excellents. Ce mode opératoire est done celui que 
Von devra toujours adopter, 

La pulpe vaccinale recueillie le quatriéme ou le cinquidme: 
jour avec une curette a bord tranchant est assez abondante et 
trés active. On peut Vutiliser soit pour vacciner des enfants, 
soit pour reporter sur des génisses, soit pour inoculer de nou- 
veaux lapins. 

Le vaccin qui donne une éruption satisfaisante chez le lapin 
ne s’atiénue pas ensuite par passages successifs de Japin a 
lapin. 

I] peut étre réinoculé avec plein succés, apres huit ou dix 
passages par le lapin, sur la génisse ou sur l'enfant. L’éruption 
vaccinale chez la génisse et chez l’enfant conserve les mémes 
earactéres. 

Toutes les fois que nous avons vacciné des lapins en suivant 
la technique que nous venons de décrire, avec des vaccins de 
génisse dont la virulence a été vérifiée par l’inoculation positive 
chez enfant, nous avons obtenu des éruptions trés réguliéres. 
Lorsque au contraire, chez la génisse et chez l'enfant, le vaccin 
ne donnait que des pustules médiocres, il ne prenait pas chez le 
lapin. 

Le lapin est donc moins réceptif que la génisse et que l’en- 
fant. Seuls les vaccins tres virulents donaent chez lui de belles 
Benptons.” 

Il s’ensuit que cet animal peut étre employé pour le controle 
de la virulence des récoltes vaccinales dans les Instituts vacci- 
nogénes. 

C’est ce que nous faisons maintenant d'une fagon systéma- 
tique 4 l’Office vaccinal de l'Institut Pasteur de Lille. Toutes 
nos récoltes sont éprouvées sur deux lapins avant d’étre distri- 
buées. Nous avons tout lieu de nous féliciter de cette pratique : 
elle nous épargne depuis deux ans les incertitudes continuelles 
dont souffrent trop souvent les établissements vaccinogénes 
sur la virulence de leurs produits, 
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L'IMMUNITE, VACCINALE CHEZ LE LAPIN 

MM. Béclére, Chambon et Ménard (Ces Annales, janvier 1896, 
décembre 1898 et février 1899) ont déterminé avec beaucoup 
de soin le moment auquel apparait, chez la génisse, l’immunité 
vaccinale, lorsqu’on inocule Je vaccin par scarification, ou par 
voie sous-cutanée, ou par voie intra-veineuse. 

Chez le lapin, cette immunité apparait, quelle que soit la 
voie d’introduction, beaucoup plus tot. Nos expériences mon- 
trent que, aprés insertion superficielle sur la peau du dos rasée, 
Vimmunité est acquise le 6° jour; 

Aprés Vinoculation sous-cutanée, le 6° jour également ; 

1 Aprés linoculation intra-veineuse, le 5° jour. 

_ Nous avons introduit le vaccin sous la dure-mére aprés tré- 
panation, et directement dans la substance cérébrale, pour 
mettre les éléments virulents hors de l’atteinte des leucocytes. 
L’immunité s’obtient ainsi comme par Vinoculation sous-cuta- 
née, le 6° jour. | 

Le liquide céphalo-rachidien recueilli le 4° jour aprés Pin- 
troduction du vaccin sous la dure-mére ne présente aucune 
virulence. Par contre, un fragment de cerveau prélevé le 
4° jour aprés l’inoculation intra-cérébrale, broyé et étalé sur le 
dos fraichement rasé d’un lapin, a développé une éruption dont 
Vauthenticité a été démontrée par l’échee d’une vaccination 
ultérieure. Ce méme fragment de cerveau, ensemencé dans le 
bouillon de viande et sur gélose, n’a donné aucune culture 
microbienne., 

La méme expérience, répétée le 7° jour aprés la vaccination, 
est restée négative : inoculation d’un fragment de cerveau-sur 
le dos d’un lapin neuf n’a produit aucune éruption. 

L'inoculation intra-oculaire de trés petites quantités de vac- 
cin dilué donne l’immunité le 6° jour. L'humeur aqueuse préle- 
yée purement, 24 heures aprés, est aseptique et n’est plus douée 
de virulence lorsqu’on la reporte sur le dos d’un lapin neuf frai- 
echement' rasé, 

Le vaccin introduit dans la trachée, dang le pounton: ou dans 
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la plévre, confére l’immunité vaccinale sans produire de lésions 
-apparentes. Les tissus de ces organes enlevés le 4° jour ne pos- 
sédent aucune virulence. 

-Lorsqu’on fait pénétrer directement le vaccin dans la circu- 
lation par voie intra-veineuse, on n’observe jamais chez le lapin 
d’éruption spontanée sur les muqueuses, comme M. Chauveau 
en a signalésur le cheval. Mais si, dans les premieres 24 heures qui 
suivent lintroduction du vaccin dans les veines, on rase animal sur 
le dos, on voit apparaitre le 3° jour, sur la région rasée, une quantité 
de pustules parfaitement caractéristiques. Aucune pustule ne se 
forme dans d’autres régions. 

La méme expérience renouvelée chez d'autres lapins 
48 heures, 3 jours, 4 jours aprés l’inoculation du vaccin dans 
Jes veines, ne donne plus lieu 4 aucune éruption. 

Les éléments virulents du vaccin restent donc en circulation 
dans le sang pendant les premiéres 24 heures, et ils conservent 
une tendance marquée 4 se localiser dans le derme, au niveau 
des légéres érosions produites par le rasoir. La seulement ils 
forment des pustules apparentes. 

Nous avoas sacrifié des Japins Saeco teen 24 heures, 
-48 heures, trois, quatre et cing jours aprés leur avoir injecté 
une assez grande quantité de vaccin dans les veines, en vue de 
rechercher si l’agent virulent se localise dans quelque organe, 
Nous avons prélevé dans ces conditions le sang, le foie, le rein, 
la rate, le poumon et la moelle osseuse. 

Ces organes, réduits en pulpe, étaient étalés sur la peau du 
dos de lapins neufs fraichement rasés. Jamais ils n’ont produit 
d’éruption ni l'immunité vaccinale. I] en était de méme du sang 
pur défibriné. : 

Le vaccin de génisse ou de lapin, desséché et broyé finement, 
donne trés bien l’immunité vaccinale lorsqu’on en saupoudre 
les muqueuses du nez ou la conjonctive. Il se produit alors sur 
la pituitaire ou sur la conjonctive de trés petites vésico-pustules, 
qui évoluent en cing a six jours et se cicatrisent saris former 
de crottes. Il serait possible de vacciner par ce moyen. Les 
peuples orientaux variolisent d’ailleurs, actuellement encore, 
en introduisaat dans les narines de leurs patients des petites 
boules douate saupoudrées avec des croutes: de pustules de 
varioleux. : me 
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‘Wimmunité vaccinale s’obtient donc, chez le lapin, quelle 
~que soit la voie par laquelle on introduit le vaccin. Mais celui- 
ci ne semble pouvoir se cultiver ou se multiplier dans aucun 
-organe ot les leucocytes ont accés, en dehors de la surface 
cutanée. La lésion dermique est indispensable a Vimplantation 
et a l’évolution du vaccin. «© . 


TIL. 


ESSAIS DE CULTURE IN VIVO DE, L’ AGENT VIRULENT DU VACCIN 


orsqu’on examine au microscope, avec les plus forts gros- 
sissements, de la lymphe vaccinale recueillie au 4° jour, en 
tubes capillairés, avec toutes les précautions de pureté possibles, 
on n’y trouve que trés peu et quelquefois pas de bactéries colo- 
rables par les méthodes usuelles. A |’état frais, on y observe en > 
revanche une multitude de grains extrémement petits, réfrin- 
gents, mobiles, qui semblent bien étre les éléments virulents du 
vaccin, car on ne les rencontre jamais dans le sang ni dan les 
exsudats recucillis chez les animaux en état d’éruption vacci- 
nale, : 
.  Dansles pulpes vaccinales glycérinées, ces grains sont plus 
gros, immobiles. On remarque qu’ils sont d’autant plus nom- 
breux que le vaccin est de meilleure qualité, et quand on a l’ha- 
bitude d'étudier les vaccins au microscope, on peut presque 
sirement affirmer, d’aprés le nombre de ces granulations 
réfringentes et libres, que le vaccin sera bon ou mauvais. 

Malheureusement tous les essais de culture qui_ont été tentés 
jusqu’a présent n’ont donné aucun résultat positif, Aucun des 
microbes cultivables du vaccin n’est susceptible de reproduire 
’éruption vaccinale. Tous les milieux artificiels expérimentés 
par de nombreux auteurs et par nous-mémes ont échoué, 

La chose la plus difficile est d’obtenir du vaccin pur de tout 
microbe, cultivable dans les milieux artificiels et capable, cependant, 
de développer des pualele lorsqu’ on l’insére sur la peau es 
chement rasée, 

. On connait depuis longtemps s propriété que. posséde la 
eypctpine de débarrasser les pulpes vaccinales, aprés 4 ou 


RECHERCHES SUR LA VACCINE EXPERIMENTALE. 467 


2 mois de séjour en tubes scellés & ’abri de lair, de la plupart 
des bactéries qu’elles renferment au moment de la récolte. 
Cette propriété n’est pas aussi absolue qu’on I’a affirmé. Les 
vieux vaccins glycérinés 4gés de 2 mois A 2 ans ne renferment 
en effet plus de microbes cultivables sur gélatine ou sur gélose, 
mais si on les ensemence sur bouillon de viande, et si on les 
porte a Pétuve 37° pendant 2 ou 3 jours, ils donnent constam- 
ment lieu & un développement microbien. 

Nous avons cherché 4 purifier le vaccin par une autre 
méthode. . 

On prépare le péritoine d’un Japin au moyen d’une injection 

préalable de 10 4 20 c. c. de bouillon de viande, de maniére a y 
provoquer la formation d’un exsudat. 4 ou 5 heures aprés, on 
introduit dans le péritoine ainsi préparé, une petite quantité de 
vaccin frais glycériné, délayé dans 1 c. c. de bouillon. On attend 
4 heures et on retire purement !’exsudat 4 laide d'une ponction 
ou en sacrifiant l’animal. 

Le liquide ainsi recueilli est ensemencé dans les milieux 
artificiels. On trouve le plus souvent qu’il est aseptique : il ne 
cultive pas dans le bouillon de viande. Si on linsére sur le 
dos d'un lapin neuf, on constate qu’il produit quelques pustules 
isolées, peu nombreuses, mais trés caractéristiques, dont on 
dé montre du reste !’authenticité par l’échec d’une vaccination 
ultérieure. . 

Les éléments virulents du vaccin ne se sont donc pas mul- 
tipliés dans le péritoine du lapin ainsi préparé. Les leucocytes 
ont fait disparaitre les microbes étrangers, en respectant au 
moins une partie des éléments vaccinaux, mais il n’y a pas eu 
culture & proprement parler, puisque le résultat de inoculation 
de l’exsudat sur la peau du lapin neuf a produit un effet sem-_ 
blable a celui qu’on aurait obtenu par l’inoculation d’un peu de 
vaccin trés dilué. 

_ Nous avons pensé a supprimer ces effets de dilution en 
introduisant le vaccin non plus dans le péritoine préparé d'un 
lapin neuf, mais dans celui d’un lapin en pleine éruption vacci- 
nale au troisiéme jour. Dans quelques expériences ainsi effectuées 
nous avons obtenu, aprés 3h. 41/2 de séjour dans le péritoine, 
des exsudats qui, reportés sur des Japins neufs, ont produit des 
éruptions confluentes, et qui ne cultivaient pas dans les milieux 
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artificiels. Mais il arrive fréguemment, surtout lorsqu’on intro- 


duit dans le péritoine de la pulpe’ glycérinée au lieu de pulpe 


fraiche, que les exsudats, recueillis aprés 4 heures, ne soient 

plus virulents du tout et ne donnent que de rares ieiaiee 
Nous avons aussi essayé, sans succés d’ailleurs, la culture 

des exsudats vaccinaux aseptiques en sac de collodion ou par 


‘passages successifs de péritoine a péritoine, chez des lapins en 


pleine éruption vaccinale au troisiéme et quatriéme jour. 

Il ne semble donc pas possible d’obtenir une multiplication 
ou une culture des éléments virulents du vaccin dans les exsu- 
dats normaux du lapin. Mais en laissant séjourner plus ou moins 
longtemps les vaccins dans le péritoine des animaux préparés, 
op peut obtenir des vaccins aseptiques, ne contenant aucun 
microbe cultivable dans les milieux artificiels, et cependant. 
capables de produire des pustules vaccinales et l’immunité. 


CONCLUSIONS 


I. — L’inoculation de la yaccine au lapin est toujours suivie 
d’une éruption confluente de petites pustules trés riches en 
lymphe, lorsqu’on prend la précaution de ne pas insérer le 
vaccin dans des scarifications, mais détaler simplement la 


‘substance virulente sur le derme fraichement rasé. 


Il. — Le lapin est un excellent animal de contréle permet- 
tant de vérifier la virulence des vaccins recueillis sur les génisses 
et sur les enfants, ainsi que celle des vieilles conserves glycé- 
rinées. 

lll. — La multiplication des éléments virulents du vaccin ne 
parait s’effectuer chez le lapin dans aucun autre organe que la 
peau. | 
TV. — On peut obtenir des vaccins aseptiques, c’est-a-dire 


. ne donnant lieu & aucun développement microbien dans les 


milieux artificiels, en les purifiant par un séjour de quelques 


heures dans le péritoine de lapins préparés par une injection 
préalable de bouillon, Les leucocytes font alors disparaitre les 


microbes étrangers et respectent plus longtemps les éléments 
virulents du vaccin. 


CONTRIBUTION A L’ETUDE CHUSKLE DES MODIFICATIONS D'ETAT DES COLLIDES 


SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES 


DE LA 


MICELLE ALBUMINOIDE 


Par LE Dt SWIGEL POSTERNAK ! 
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AFFINITE DE LA MICELLE ALBUMINOIDE ET SON ROLE DANS LES PHENOMENES 
DE LA PRECIPITATION. —- MECANISME DE LA PRECIPITATION D’APRES 


M. VIRCHOW, M. NASSE ET M. HOFMEISTER. -— RELATION ENTRE L’EKQUI- 


VALENT ENDOSMOTIQUE ET LES CONCENTRATIONS NECESSAIRES A LA 
PRECIPITATION. 


_ L’hypothése que nous avons proposée sur le role respectif 
des. molécules non dissociées et des ions libres, complétée par 
la notion sur l’influence de la mobilité des ions, nous a permis 
d’expliquer d’une facon satisfaisante tous les phénoménes étu- 
diés précédemment, et nous a méme amenés a la découverte 
dune propriété inconnue des albuminoides. Il y a pourtant des 
faits qui ne s’accordent pas bien avec cette hypothése, au moins 
dans la forme que nous lui avons donnée jusqu’ici. 

La soude et la potasse caustiques se dissocient dans l’eau 
aussi bien que les acides et les sels. Kt cependant, il est impos- 
sible de précipiter les albuminoides de-leurs solutions dans la 
soude avec les alcalis plus concentrés?, Ce phénoméne se rattache 
a d’autres faits qui ont dd nous frapper déja al’étude du tableau I. 


4. Suite : Voir le no de février de ces Annales. ; 

2. Les acides organiques tels que lgcide acétique, oxalique, tartrique et 
citrique, les seuls essayés par moi, ne possédent pas non plus la propriété de 
précipiter les solutions acides des albuminoides, méme lorsqu’on les ajoute en 
grand excés, Et pourtant ces acides se dissocient trés peu et présentent par con- 
séquent un nombre trés grand de molécules non -dissociées, Disons de suite que 
c’est un phénoméne d’un autre ordre que celui auquel appartiendrait la non 
précipitabilité avec les alcalis ou la différence dans les concentrations des 


halogénes, comme on le verra plus loin. 
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On y voit, en effet, que la concentration moléculaire des sub- 
stances minérales qui arrive juste a précipiter les albuminoides 
du Picea excelsa est, en moyenne, de 0, 370 pour les chlorures, 
de 0,242 pour les bromures, et de 0,84 pour les iodures. Comme, 
d'une part, les électrolytes hinaires, abstraction faite pour les 
acides, se dissocient dans l’eau d’une fagon presque identique, 
et comme, d’aulre part, les mobilités des ions Cl, Br, I sont 


également trés voisines, on serail en droit de s’attendre, si notre —- 


hypothése correspondait a la réalité de tous les faits, & ce que 
les concentrations moléculaires fussentles mémes pour tous les 
sels binaires sans exception. L’expérience nous a amené cepen— 
dant 4 des nombres fort différents. 

Le phénoméne de précipitation semble a étre beaucoup 
plus compliqué. I] y a, évidemment, encore d’autres facteurs, 
jouant un réle dans les modifications d’état des albuminoides, — 
qui nous ont échappé jusqu’ici et que nous allons essayer de 
déceler, 

On croit généralement que la précipitation des’ Neumbiotdes 
sous l’influence des sels est due 4 ce que le sel, ayant une affi- — 
nité plus grande pour l’eau, prive la maliére proteique d’une 
partie du dissolvant dont elle a besoin pour étre tenue en 
solution. . 

C’est M. Virchow ! qui a, le premier, autant que je sache, 
proposé cette explication, aprés avoir constaté que « la préci- 
pitalion est d’autant plus rapide et compléte que l’attraction 
des cristaux (des sels) pour l'eau est plus grande, autrement 
dit, que les cristaux sont plus solubles ». 

Pour M. Nasse’*, la cause de la précipitation est la méme, 
mais le phénoméne de modification d’état des colloides lui parait 
plus compliqué. Si les sels n’agissaient que par leur affinité pour 


~Yeau, on devrait pouvoir déterminer pour chaque sel le degré 


de son affinité, en mesurant sa concentration au moment de la 


‘précipitation du colloide; le rapport entre les concentrations 


a et b de deux sels, nécessaires pour précipiter un colloide, 
devrait étre égal au rapport des concentrations a, et b, des 
mémes sels pour un autre colloide. M. Nasse a mesuré ces con- 
centrations, par sa méthode décrite plus haut, pour les Busfates 


ile Virchow's Archiv. T. VI, p. 572, 1854. 
2. Loc. cit., p. 506-507. 
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d@ammonium et de magnésium en présence de différents. 


colloides, eta constaté que leur rapport est loin d’étre constant. 
Pour la gélatine il était de 0.84, pour le blane d’ceuf 1,05, pour 
le sérum sanguin 0,93, pour l’amidon, le glycogéne et la dextrite 
4,99. L’auteur Senctul que « Pakiviguce des rapports particu- 
liers entre les sels neutres et les albuminoides est plus que 


probable, et queles sels entrent vraisemblablement avec ceux-ci 


en des combinaisons, peut-étre moins stables, mais analogues 
a celles qui sont formées avec les sels des métaux lourds..» 

M. Hofmeister est un partisan convaincu de la théorie de la 
précipitation par soustraction simple de Veau, qui seule 
s'adupterait parfaitement aux résultats de ses expériences. 
L’ordre dans lequel se suivent les sels, au point de vue de leurs 
concentrations au moment de la précipitation, serait le méme 
quel que soit le colloide étudié. 

Le lecteur donnera difficilement son assentiment a cette 
apprécialion, lorsqu’ il examinera en détail le tableau synop- 
tique des expériences de M. Hofmeister et de M. Lewith que 
nous transcrivons dans la note ' 


Quoi qu'il en soit, Pacnlieatoe du phénoméne de précipita- 


4. Ce tableau est emprunté au travail de F. Hofmeister: Zur Lebre von den 
Wirkungen der Salze. Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakologie. T. XXIV. p. 247, 
1888. Les nombres présentent les concentrations moléculaires nécessaires ala pro- 
duction d’un précipité. 


| 
ae Globuline | Globuline HYDRATE Oléate de 
REACTIF - du Gélatine. , 
du sérum./blanc d’euf. DE FER soude. 
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tion par soustraction de l’eau semble juste en apparence et 
aurait pu étre admise 4 la rigueur dans fe cas ou on sature 
presque complétement le tigtids par un sel quelconque, mais 
dans nos expériences, ot la concentration dépasse rarement — 
Je taux de 2 0/0, elle serait vraiment hors de propos, d’autant 
plus qu’on peut saturer les solutions acides des albuminoides 


de Picea excelsa, qui prévipiient sous Vinfluence de peu de sels, 


avec du saccharose, sans qu’on y arrive méme a provoquer un 
trouble. Siméme on voulait se placer ace point de vue, il faudrait 
admettre, en s’appuyant sur nos nombres, que l’affinité de l’eau 
pour les chlorures, les bromures, les iodures et les alcalis fixes _ 
soit trés différente. Elle devrait étre quatre fois 4 peu prés plus 
grande pour lesiodures, deux fois pour les bromures, que pour 
les chlorures, presque nulle pour les alcalis. 

Faut-il ajouter que cette supposilion ne correspond pas 4 la 
réalité? Il suffit de parcourir les nombres obtenus par les 
physiciens qui se sont occupésde la di'lusion sans membranes 
de ces matiéres minérales dans l’eau pour se convaincre que 
sil y a une difference mesurable entre la rapidité de ’hydro- 
fusion de différents cristalloides, elle est toujours assez petite 
et souvent dans un sens contraire 4 ce que nous avons observé 
dans nos expériences !. 

Le trait de lumiére qui m’a permis de découvrir le nouveau 
facteur dans le probléme étudié par nous me fut donné par le’ 
travail de M. Jolly * sur la diffusion des cristalloides a travers 
des membranes d’origine animale. La question préoccupe les 
physiologistes depuis fort longtemps et a juste titre, & cause de 
Yimportance du réle que jouent les membranes dans i échanges 
nutritifs des étres supérieurs. | 

M., Jolly a introduit dans la science la notion du coefficient 
endosmotique, qui est le rapport qui existerait entre la quantité 
d’une substance qui sort d’un dialyseur fermé par une membrane 
animale et le volume d’eau qui y vient ala place. Ce rapport | 
serait constant pour chaque substance minérale examinée, il 


serait indépendant de la concentration de cette derniére et ne 


varierait qu’avec la nature de la substance. 


1. Voir les tableaux de Scheffer. Zeitsh. f. physik. Ch, T. Il, p. 390, 1888. 


2.-Experimentelle Untersuchung en tiber Se Poggendor/” s Annalen. 
Bd. 78, p. 261, 1849. 
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Dans le tableau VI nous présentons quelques chiffres emprun- 
tés 8 MM. Jolly et Fick; mais, pour faciliter la comparaison, nous 
calculons la réciproque des équivalents endosmotiques cdi nés 
par ces auteurs, l’équivalent exosmotique, par conséquent; 
nous le divisons par le poids moléculaire, et nous cherchons le 
rapport des valeurs oblenues pour l’acide sulfurique, l’iodure 
de potassium, le chlorure de sodium et la potasse. 


TABLEAU VI 
See E é 


a i U7 f Les nombres de la 

f SQUIV: } 
Substance ert AUTEUR : ee gO AQUYALENT EXOSMOTIQUE colonne précedonte 
endosmotique. EXOSMOTIQUE : PM ramenés. & |’unité 


pour la potasse. 


H,SO, 0,39 Jolly 2,560 0,052 63 
KI 1,093 | Fick! 0,915 0,0554 67 
NaCl 4,30 Jolly 0,232 0,0040 hag 
KHO ~ | .218,00 « 0,00%6 0,000082 1 


Nous y voyons que le rapport du nombre des molécules de 
différentes matiéres qui passent a travers la membrane, pour la 
méme quantité d’eau qui entre dans le dialyseur, est de 1: 49: 
67:63. Mais plus vite une substance passe a travers une mem- 
brane, plus grande peut étre regardée son attraction ou son 
affinité pour cette derniére, Et comme la membrane animale est 
principalement composée par des matidres appartenant a la 
classe des albuminoides, on est jusqu’a un certain point autorisé 
a conclure que latfinité des albuminoides de la membrane est 
différente par rapport aux substances minérales dont nous 
venons de comparer les équivalents endosmotiques. 

Or lacide sulfurique, comme le montre le tableau VJ, passe 
le plus rapidement a travers la membrane, il posséde donc 
Vaffinité la plus grande pour les albuminoides de celle-ci. Nous 
sommes frappés de constater que le méme acide précipite les 
albuminoides de Picea excelsa a une concentration moléculaire trés 
faible. Ensuite vient l’iodure de potassium, dont l’affinité pour les 
albuminoides semble étre au-dessous de celle de !’acide sulfu- 
rique, mais au-dessus de celle du chlorure de sodium. Les con- 
centrations moléculaires pour les iodures dans le tableau I et V 
sont-aussi entre celles des sulfates et des chlorures. 


Cité d’aprés P, Neumeister, Lehrbuch der physiologischen Chemie, 2° Auflage, 
Téna 1897, p. 25. 
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‘La potasse passe le plus lentement, 49 fois moins vite que 
le chlorure de sodium; son affinité pour les albuminoides de la 
membrane est donc trés faible. 

La quantité qu’il en faudrait employer pour précipiter les 
albuminoides de Picea excelsa de leurs solutions alcalines devrait 
par analogie étre trés grande, 49 fois aussi grande que la 
concentration moléculaire du chlorure de sodium, 0,320 x 49 
= 16,68 c. m., par conséquent. C’est ce~yui correspondait 4 une 
solution de soude & 60,7 0/0, condition impossible a réaliser. 

Ce.calcul est d'ailleurs complétement hypothétique. Il n’est 
guere prouvé encore qu'il existe une proportionnalité quelconque 
entre le coefficient endosmotique et la concentration moléculaire 
du sel capable de précipiter un albuminoide, les deux phénoménes 
étant des résultantes de deux séries de facteurs en partie au moins ~ 
différents, La conception du coefficient endosmotique elle-méme 
est loin d’étre démontrée exacte. M. Ludwig! n’a pu le retrouver; 
pour M. Eelchord’, il ne serait constant que pour des solutions 
saturées des sels. Les différences dans la rapidité de la diffusion 
des diverses matiéres salines & travers une membrane animale 
par rapport 4 l’eau, constatées par M. Jolly, sont néanmoins 
bien réelles, et de leur rapprochement avec les nombres des 
tableaux I et V il me semble résulter clairement qu'il y a lieu 
d’admettre une affinité de différentes. molécules salines non 
pour l’eau, mais pour les micelles albuminoides. 

L’albuminoide Jui-méme ne doit pas, par conséquent, étre 
considéré dans le phénoméne de précipitation comme un corps” 
inerte, pour la possession duquel luttent les ions et les molécules 
non dissociées, mais comme une substance dont les micelles 
sont douées d’une véritable force attractive, d’une propriété 
haptophore, dirait M. Ehrlich, pour les molécules salines en 
solution. De énergie de cette affinité dépendra au moins en 
partie le résultat de la lutte. 

Je crois étre en concordance avec mes nombres en me 
représentant provisoirement le processus de la fagon suivante. La 
matiére albuminoide ne peut étre précipitée de sa solution qu’a 
condition que ses micelles soient entourées d’une couche de 
molécules salines non dissociées qui les défendraient contre 


A. Paggendorf's Annalen. T. LXXVIII (1849), p. 397. 
2. Ibidem. T. CXXVIIL (1866), p. Ob 
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action dissolvante des ions. Mais en présence des micelles dis- 
soutes dans le liquide, la distribution des molécules non disso- 
ciées n’est plus uniforme comme dans un milieu libre d’albumi- 
-noide. Les micelles, exergant leur attraction plus ou moins 
_ grande sur les molécules non dissociées, suivant la constitution 
chimique de ces derniéres, forment des centres ot la concen- 
tration des molécules est plus grande que dans l’intervalle entre 
les micelles. 

Plus l’affinité des micelles pour un sel quelconque est grande, | 
plus facilement sera atteinte autour d’elle la concentration des 
molécules nécessaire pour précipiter l’albuminoide. L’acide sul- 
furique, dont l’affinité pour les matiéres protéiques semble étre 
trés grande, comme nous l’avons vu précédemment, arrive a pré- 
cipiter les albuminoides de Picea excelsa avec une concentration 
moléculaire 0,0714, pourl’acidechlorhydrique elle est de0,388. Ni 
Tune ni Pautre ne représentent la vraie concentration dont la 
micelle a besoin pour devenir insoluble. Cette concentration 
périmicellaire parait étre trés grande, puisque avec une solu- 
tion saturée de soude onn/arrive pas a précipiterl’albuminoide, 
son affinité pour lalcali étant trés faible, et la propriété hapto- 
phore ne venant pas aider le processus par une agglomération 
plus dense des molécules non dissociées autour de la micelle- 


VI 
GENERALISATION DES REGLES TIREES DE L’ ETUDE D&S ALBUMINOIDES DE PICEA 
EXCELSA. — SUR LES ALBUMINOIDES DE CUCURBITA PEPO, DE LUPINUS ALBUS 


ET LUTEUS, ET DU BLANC D’OBUF EN SOLUTION ACIDE. — SUR LE QUOTIENT 
b/&@ EY LA MODIFICATION DE L’ENERGIE DE L’AFFINITE MICELLAIRE SOUS 
L’ INFLUENCE DE LA TEMPERATURE. 


L’affinité pour les molécules minérales étant la seule pro- 
priété de la micelle albuminoide qui participe directement au 
phénoméne de précipitation, il est assez probable que c’est par 
elle que se distingueront les différentes individualités albumi- 
noides, s’il existe réellement un rapport entre les propriétés 
nhysiqnes des matiéres protéiques et leur constitution chimique. 

Comme, d’autre part, le degré d’affinité ne se manifeste pour 
nous que par les concentrations moléculaires des sels nécessaires 
4 la précipitation, ilest A prévoir que les albuminoides d’origine 
différente, placés exactement dans les mémes conditions 
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demanderont pour modifier leur état des quantités variables de 
sels, suivant le degré d’affinité de leurs micelles. Pour s’en assu- 
rer, on n’a qu’a répéter les expériences précédentes avec des 
albuminoides d’autres provenances. Nous le ferons d’autant plus 
volontiers que ceci nous permettra de démontrer que les régu- 
larités observées dans le cas de Picea excelsa n’appartiennent 
pas spécialement aux albuminoides du sapin rouge, mais se 
retrouvent aussi chez les matiéres protéiques d’autres graines 
végétales, méme chez l’albuminoide du blanc d’ceuf, et peuvent, 
par conséquent, prétendre a la généralisation. 

Le tableau VII résume les expériences instituées avec une 
solution des albuminoides de réserve des semences de courge 
(Cucurbita Pepo) a 1 0/0 dans de V’acide chlorhydrique 4 1 0/00. 

Son analogie avec le tableau I est évidente. Ici, comme 1A, 
les nombres pour les sels des mémes acides sont trés voisins, 
pour les sels de sodium partout inférieurs. La concentration 
moléculaire la plus faible est celle des sulfates; ensuite viennent, 
dans lordre progressif, les iodures, les nitrates, les bromures et 
les chlorures. . 

A la température d’ébullition, les concentrations sont nota- 
blement élevées; pour l’acide sulfurique, elle est infiniment 
grande. L’analogie s’étend méme jusqu’au quotient b/a, car les 
nombres qui l’expriment sont assez rapprochés pour les sels du 
méme acide, et subissent avec le changement de ce dernier une 
modification dans le méme sens que pour les matiéres protéiques 
du sapin rouge. 

Les considérations développées plus haut sur le réle respectif 
des ions, de leur mobilité, des molécules non dissociées et de 
Vaffinité micellaire dans les phénoménes de modification d’état 
des albuminoides de Picea excelsa sont donc intégralement appli- 
cables aux matiéres protéiques du Cucurbita Pepo. 

Mais si le rapport des nombres dansles deux cas est sensible- 

ment le méme, leur valeur absolue n’est pas identique. Les con- 
centrations moléculaires sont, en moyenne: 


Chlorures. Bromures. Iodures. Nitrates. Sulfates. 
Picea excelsa.. . 0,370 0,212 0,069 0,134 0,044 
Cucurbita Pepo. 0,348 0,218 0,079 0,148 0,067 


Les différences, quoique assez petites, n’en sont pas moins 
réelles; nous les retrouverons plus nettement dans d’autres con- 
42 
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ditions. De ensemble du tableau VII, on tire cette impression 
que les albuminoides de Cucurbita Pepo demandent un peu plus 
de sel pour étre précipités que ceux de Picea excelsa, leur affi- 

_nité pour les molécules salines semble donc étre aussi wn peu 
moins forte. 

Beaucoup plus manifestes sont les différences que !’on cons- 
tate dans les cas des albuminoides du lupin blanc et jaune, 
consignés dans les tableaux VIII et IX. 

Les régularilés y sont les mémes, La seule chose qui néces- 
site une explication, c’est absence des chiffres pour les bromures, 
les iodures et le nitrate de potassium dans les parties droites 
des tableaux. Les signes d/infini ne font qu’indiquer qu'il est 
impossible de précipiter & chaud les albuminoides des lupins 
par ces sels dans-les conditions de nos expériences, ot les réac- 
uifs ne sont qu’a 1 0/0 et ot on n’ajoute pas en régle générale 

- plus de 2 e.c. de réactif. 

A l’encontre de ce que nous avons observé pour Vacide 
sulfurique, il est facile d’obtenir des précipités en travaillant 
avec des réactifs plus concentrés. En tout cas, il est évident 
que la concentration qui aurait élé nécessaire pour précipiter 
les albuminoides des lupins ala température débullition dépasse 
le taux de 5 0/0, ce qui confirme la régle générale de l’élévation 
de la concentration avec la température. 

Quant a la valeur absolue des nombres, elle est nettement 
supérieure 4 celles des tableaux qui précédent. La concentra- 
tion moléculaire est, en moyenne, dans les cas de : 


Chlorures. Bromures.  lodures. Nitrates. Sulfates 
Lupinus albus. 0,384 0,235 0,415 0,174 O19 
Lupinus luteus. 0,522 0,275 0,220 


Ces nombres sont curieux encore a un autre point de vue. 
En s’appuyant sur les résultats de analyse élémentaire des 
albuminoides de réserve de différents lupins (lupin jaune et bleu), 
M. Ritthausen et beaucoup plus tard MM. Osborne et Camp- 
bell! ont conclu a l’identité absolue des albuminoides en ques- 
tion, qu’ils désignent sous le nom de conglutine. Or, lorsqu’il s‘agit 
de corps organiques aussi complexes que sont les matiéres 
protéiques, l’analogie de la composition élémentaire ne prouve 


4. The proteids of lupin seeds, The Journal of The Amer. chem. Soc., t. 19, 
p. 4542, 1897. 
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nullement lidentité de la constitution chimique, a cause de la 
possibilité des isoméres innombrables. 

‘Les nombres rapportés par nous plaident en Ae d’une 
constitution chimique différente des albuminoides de réserve 
appartenant a des espéces différentes de graines de la méme 
familie botanique. 

Cette opinion parait étre corroborée par les résultats de 
étude quantitative des produits de décomposition des albumi- 
noides de différents lupins. M. Hédin ! a isolé 2,75 0/0 (d’argi- 
nine des produits de décomposition de la conglutine du lupin 
jaune. La méme quantité d’arginine fut tirée au laboratoire de 
M. Schulze, du lupin jaune par la méthode de M. Kossel. J’en 
ai pu préparer 4 0/0 du poids de l’album inoide, par cette der- 
niére méthode, aux dépens de la conglutine du lupin blanc. 
Enfin, M. E. Schulze obtint un rendement d’au moins 6 0/0 aux 
dépens d’un mélange des albuminoides d’autres lupins ?: 

En rapportant les différences absolues des nombres consignés 
dans nos tableaux a une différence dans l’affinité des albumi- , 
noides d’origine diverse vis-a-vis des molécules salines, on doit 
conclure que les matiéres protéiques de réserve de lupin 
blane possédent une affinité moins grande que celles des 
semences de courge et de sapin rouge, et beaucoup play grande 
que celle du lupin jaune. 

Enfin, pour montrer que les albeit boties d’origine animale 
ne se distinguent pas des matiéres protéiques végétales par 
d’autres caractéres que ceux que nous avons constatés jusqu ici, 
et que la modification de leur élat résulte du’ jeu des mémes 
facteurs physico-chimiques, je communiquerai encore les expé- 
riences failes avec le blanc d’ceuf, non a l'état dans lequel il se 
trouve dans la nature, nous nous sommes expliqués déja 1a- 

dessus, mais préparé d’une fagon spéciale. 

On se rappelle Pobservation, citée déja, de M. Starke, que 
lorsqu’on chauffe le blanc d’ceuf longuement dialysé, on obtient 
une solution opalescente qui précipite aprés neutralisation avec 
un peu d’acide chlorhydrique. Le précipité est soluble dans les 


4. Ueber die Bildung von Arginin aus Proteinkorpern, Ztsch. f. physiol. Ch. 


Bd. 2t, p. 154. 

2, Je dois ce dernier fait & une communication verbale de M. le professeur 
E. Schulze,au laboratoire duquel j’ai eu l’honneur de commencer les recherches 
qui se rapportent a ce travail. 
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acides d’une concentration faible et les alcalis. Or, déja M. Starke 
lui-méme a'remarqué que les solutions acides précipitent sous 
linfluence de petites quantités de sels ou d’acides concentrés, et 
ressemblent, par conséquent, aux solutions acides des albumi- 
noides des graines‘. = > 

On a vu également que le blanc d’ceuf dilué avec de l’acide 
chlorhydrique faible, et chauffé 465-70°, ne coagule pas non plus, 
et précipite sous Vinfluence des sels aprés refroidissement. Le 
blanc dceuf ainsi préparé posséde donc les mémes propriétés 
-que les solutions acides du corps opalescent qu’a eu entre les 
mains M. Starke, et on pouvait espérer d’obtenir avec lui des 
nombres comparables 4 ceux des tableaux précédents. 

Cest un mélange de 11,5 volumes d’acide chlorhydrique — 
41,10/00, avec du blanc cuf neutralisé chauffé a 70° et filtré, qui 
m’a servi pour les expériences résumées dans le tableau X. Ce 
mélange est limpide et contient a peu prés 4 0/0 d’albumine 
d'ceuf et 4 0/00 d’acide. 

TL serait superflu de reprendre une par une les régularités 
avec lesquelles le lecteur est déja suffisamment fauilanne: A 
gauche, rien de nouveau a signaler. A droite, nous observons, 
par contre, un phénoméne insolite jusqu’ici. 

Le rapport 6/a pour les chlorures est en moyenne 0,84. Il est, 
par consequent, au-dessous de Vunité. 

A ‘la température d’ébullition, il nous faut done ajouter 
moins de sel qu’a froid, et c’est la premiére fois que sous 
Vinflueace de la chaleur nous apparait un phénoméne rappelant 
les idées courantes sur la coagulation. Si, en effet, on avait 
ajouté & froid du chlorure de sodium jusqu’a la concentration de 
0,194! ile liquide serait resté limpide et, soumis a l’ébullition, il 
aurait coagulé comme le blanc d’ceuf naturel ou le sérum du 
sang, © 

Kt alors une question se pose. Ce fait par lui-méme ne semble- 
t-il pas témoigner contre l’influence de l’élévation de la mobilité 
des ions sur le processus de solubilisation, pourle blanc d’ceuf 
tout au moins? Ce fut, je le EeSUna IS, mon premier sentiment. 
Mais en continuant la série, je nai pas tardé a reconnattre 
qu'il s agit ici d’une particularité d ordre quantitatif. 

Déja, en passant aux bromures, on remarque que le quo- 

4. J. Stanke, loc. cit., p. 47. 
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tient b/a devient supérieur a l’unité : de 1,08, pour les iodures, il 
monte jusqu’a 4,49 et pour les nitrates jusqu’a 1,34. 

Pour comprendre l’exception pour les ohlorares: on na 
qu’A comparer les quotients moyens du blanc d’cuf avec ceux 
des albuminoides étudiés précédemment : 


Chlorures. Bromures. Iodures. Nitrates. Sulfates. 


Ketan san Glee. 1,60 4,94 3,02 2,79 2,63 
Picea excelsa. ) GonsO.H Oy Ab > 8a8 1. 880: ROT ae 
Cucurbita Pepo..... Sees ie eas 154 4,83 2,58 2,29 Oe 
LUPUS CNOUS Aor. Come pee eee een a) oo 320> 3 eel. 
U9 NUS LUTEUS. 0 osc ae Se 2,038 co 2s 2,93 — 


Blane’d@euk, So hoo. Sale etoe oialer 0,84 4,08 4,49 1,34 — 


Pour tous ces albuminoides, le quotient b/a varie d'une 
fagon uniforme en présence des sels de différents acides. Le 
blanc d’ceuf avec ses produits ne fait que suivre la régle. En 
présence des iodures, le rapport b/a est deux fois plus fort que 
le quotient correspondant de Picea excelsa; les autres quotients 
pour les bromures, nitrates et chlorures ne font qu’imiter cet 
exemple : ils sont tous & peu prés deux fois plus petits que 
ceux des albuminoides du sapin rouge. Il arrive que le quotient 
de ce dernier corps pour les chlorures est de 1,60; la moitié est 
forcément un nombre plus petit que l'unité. 

Je ne crois pas qu’on puisse trouver une démonstration plus 
éclatante de lanalogie parfaite dans les rapports des albumi- 
noides d’origine diverse avec les substances minér ales. 

Puisque novs sommes a la comparaison des quotients, atti- 
rons tout spécialement l’attention sur les différences numériques 
qu’on y constate pour les albuminoides d’origine diverse. 

Comme les conditions du milieu et de la température étaient — 
absolument identiques dans les expériences paralléles dont 
résultérent les nombres exprimant les quotients b/a, les diffé- 
rences observées ne peuvent étre rapportées qu’aux micelles 
albuminoides elles-mémes. Nous connaissons déja une propriété 
micellaire variant avec l’albuminoide a l'étude, c’est l’affinité 
vis-a-vis des molécules minérales non dissociées. Ce n’est pas 
la seule, Les micelles albuminoides possédent encore la faculté 
de modifier cette affinité sous Vinfluence de la température et de la 
modifier différemment. , 

Si, en effet, V’affinité micellaire restait la méme avec I’ éléva- 


PROPRIETES PHYSIQUES DE LA MICELLE ALBUMINOIDE. 185 


tion de la température, ou variait d’une facon identique pour 
tous les albuminoides étudiés, il n’y aurait aucune raison pour 
Yaltération du rapport des concentrations qui précipitent & froid 
et a la température d’ébullition : Vinfluence de l’affinité micel- 
laire se serait déja manifestée dans les nombres obtenus & froid, 
les électrolytes identiques dans les expériencées paralléles se 
seraient dissociés d'une facon analogue et altéreraient la mobi- 
lité de leurs ions sous l’influence de la température d’une maniére 
tout a fait comparable. 

Si, malgré cela, il nous faut, pour précipiter les albuminoides 
du lupin blanc 4 la température d’ébullition, relativement plus 
de se] que pour les albuminoides du sapin rouge ou du blanc 
d’ceuf, ce n’est que parce que laffinité de la micelle a moins 
augmenté dans le premier cas que dans le dernier. 

Les valeurs numériques des quotients b/a nous permettent 
donc de juger de l’augmentation relative de l’affinité de différents 
albuminoides étudiés par nous sous l’influence de la tempéra- 
ture. Et sil’on voulait disposer les derniers dans l’ordre régressif 
de augmentation de leur affinité vis-a-vis des molécules non 
dissociées, on obtiendrait la série suivante : 

Blane deuf, Cucurbita Pepo, Picea excelsa, Lupinus luteus, 
Lupinus albus. 

L’ordre n’est pas le méme a la température de 8 a 10°, comme 
nous l’avons montré précédemment. Retenons bien ces faits 
dont les relations vont bientot étre élucidées. 


Vil 
L AFFINITE MICELLAIRE EST D’ORDRE ADHESIF. — GROSSEUR ET ELASTICITE 
MICELLAIRES. — AGENTS MODIFIANT LA GROSSEUR DE LA MICELLE ALBU- 


MINOIDE. 


Le terme affinité, appliqué aux micelles albuminoides au 
cours de ce travail, s’associe dans notre esprit & des conceptions 
trop différentes pour qu'on puisse l’employer sans spécification, 
ni commentaire. 

On désigne sous ce nom au moins trois catégories de phéno- 
ménes, possédant peut-étre quelques liens de parenté, mais assez 
dissemblables pour obéir 4 des lois fort différentes, 
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_ Nous rappellerons en premier lieu les phénomeénes de gra- 
vitaticn qui obéissent aux lois newtoniennes : leur énergie est 
en raison directe de la masse et en raison inverse du carré de 
la distance, et ne dépend aucunement de la constitution chimique 
des corps en rapport. 

Ensuite, viennent les phénoménes d’ ‘affinité chimique, réglés 
ceux-la par les lois stéchiométriques. Leur énergie est surtout 
en relation avec la constitution chimique des matiéres en contact 
et peut étre exprimée par le maximum du travail extérieur qui _ 
résulterait d’une réaction chimique entre elles‘. Elle est con- 
stante pour les mémes corps, et n’est pas influencée par les con- 
ditions dans lesquelles le processus chimique a lieu. La quantité 
de la matiére en présence, la chaleur, la pression, etc., n’agissent 
que sur l’éclat et la rapidité de ce processus. 

_ Enfin, & la troisiéme catégorie appartiennent les phénoménes, 

dits d’adsorption, d’attraction par la surface (Oberfldche attraction 
des auteurs allemands), les phénoménes que M. Duclaux désigne. 
sous le nom “d’adhésion moléculaire. C’est dans cette derniére 

catégorie que l’on classe habituellement les phénoménes de 

capillarité, de teinture et d’agglomération moléculaire. 

L’adsorption, comme on sait, n’a. pas lieu indifféremment 
entre tous les corps connus; il est impossible cependant de dire, 
en l’état actuel de la science, pourquoi elle se manifeste chez 
certaines substances a l’exclusion d’autres. On présume 1a un 
rapport queleonque avec la constitution chimique des corps en 
contact, mais ce rapport est assurément bien lointain et non 
moins mystérieux que celui qui existe entre les propriétés phy- 
siques et la composition chimique de la matiére. Nous ne sommes 
pas, en effet, plus éclairés sur la question de savoir pourquoi le 
mercure n’adhére pas au verre, & l’encontre de ce que l’on 
observe dans le cas de l'eau, que sur la cause de la transparence 
de l’un de ces EErue et de aspect métallique de l’autre. 

Mais ce qu’on-peut affirmer, c’est que dans le cas ov l’adhé- 
sion a licu, son énergie est, toutes choses égales d’ailleurs, pro- 
portionnelle a l’étendue de la surface de contact. 

A laquelle de ces.trois catégories appartient Valfinité micel- 
_ laire pour. les molécules salines non dissociées? Est-ce un phé- 
noméne de gravitation? 


1. Comp. W. Nernst, oc. cit.,p. 634. 
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L’affinité de la micelle albuminoide est toujours plus grande, 
disions-nous, pour Jes sulfates et iodures que pour les nitrates, 
bromures et chlorures.. Le fait que la masse des iodures est 
plus considérable que celle des bromures et chlorures aurait 
pu nous engager @ expliquer Ja différence de Jaffinité par 
Vattraction: newtonienne ; mais cette hypothése est a écarter 
en présence de la constatation que Ja masse des sulfates 
et surtout des alcalis n’est pas en rapport avec le degré de leur 
affinité pour la micelle albuminoide. Nous avons vu, d’autre 
part, que l’affinité micellaire augmente notablement avec la 
température, Or, la masse d’un corps étant invariable - sous 
Vinfluence de cet agent physique, l’énergie de gravitation devrait 
rester sans altération. 

- L’affinité micellaire est-elle alors d’ordre chimique? On sait 
que l’exercice libre de |’affinité chimique aboutit invariablement 
& une réaction, & la formation d’une ou plusieurs molécules 
nouvellesaux dépensde celles quientrenten contact. Or, rien dans 
les considérations qui nous ont amenés a la reconnaissance de 
Vaffinité micellaire pour les molécules non dissociées ne justi- 
_fierait ’admission de la formation de nouveaux corps. 

On ne voit guére les albuminoides de la membrane animale 
entrer en combinaisons chimiques avec les substances minérales 
d'un cété-de la membrane pour subir ladécomposition de l'autre. 
Dans le processus de précipitation, les molécules minérales 
entourent, suivant notre conception, la micelle pour la défendre 
contre l’action solubilisante des ions. Mais il suffil d’augmenter 
te nombre ou la mobilité des ions, en ajoutant un peu d’eau ou 
-en élevant la température, pour détruire l'état d’équilibre et 
. pour entamer sérieusement la couche moléculaire, protectrice de 
la micelle. Ceci ne devrait pas avoir lieu si les molécules de Val- 
_buminoide disposées a la périphérie de la micelle entraient réelle- 
ment en combinaisons chimiques avec les molécules salines. 

D’ailleurs, le fait de variation de l’affinité micellaire sous 
Vinfluence de la température suffit & lui seul pour exclure la 
_possibilité de son identification avec l’a!finité chimique, dont 
Vénergie est constante pour les mémes corps, comme nous 
Vavons spécifiée plus haut. 

__ L’affinité micellaire, n’étant ni d’ordre de gravitation nid’or- 
dre chimique, doit donc étre considérée comme uneaffinitéadhésive. 


Bond 
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Cette conclusion va nous permettre | de formuler d'une fagon 
plus concréte les points par lesquels se distinguent les albumi- 
noides d’origine différente, et de résumer tous nos ‘développe- 
ments de maniére 4 mieux fixer les alterations que subit V’affinité 
micellaire sous l’influence des matiéres minérales en présence. 

Nous savons déja que les albuminoides différent par le degré 
de leur affinité adhésive. Comme l’énergie de l’adsorption est- 
proportionnelle a I’étendue de la surface de contact, ilest permis 
de conclure de la différence de l’affinité a la différence de la 
surface, et partant a la grosseur inégale des abc d’ori- 
gine diversé 

Les albuminoides @origine différente se distinguent donc par la 
grosseur de leur micelle. 

Nous savons aussi que les micelles en question augmentent 
leur affinité sous l'influence de la température, et l’augmentent 
d’une fagon différente suivant la constitution chimique des albu- 
minoides dont elles dérivent. Les micelles possedent, par consé- 
quent, la faculté d’augmenter leur surface, de devenir plus 
vrosses sous l’influence de la température, pour revenir aprés 
refroidissement 4 leur grosseur primitive. 

On aurait pu désigner cette faculté sous le nom de dilatabi- 
lité. Il est préférable de l’appeler élasticité, parce que la modifi- 
cation de la grosseur micellaire peut se produire aussi, comme 
nous le verrons tout & ’heure, sous ! influence d’autres agents 
que la chaleur. 

En se conformant.a cette terminologie, nous dirons : l’élas- 
ticité micellaire west pas la méme chez tous lesalbuminoides étudiés par 
nous. A en juger d’aprés la valeur numérique des quotients b/a, 
elle est & peu prés deux fois moins grande chez les albuminoides 
du sapin rouge et trois fois moins forte chez les albuminoides 
du lupin blanc que chez l’albumine d’ceuf. . 

Knfin l’affinité des micelles pour les molécules salines est 
variable suivant la composition chimique du milieu dans lequel 
elles sont placées. 

Les albuminoides de réserve des graines de semence étudiées 
par nous, sontinsolubles dans les solutions faibles de sels alca- 
lins dont les ions possédent une mobilité moyenne. Les micelles 
correspondantes arrivent, par conséquent, & constituer leur 
zone protectrice aux dépens de la quantité trés faible des molé- 
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cules non dissociées en présence. Leur affinité et, partant, leur 
grosseur semblent donc étre tres grandes dans ces conditions. 

Elles deviennent moins grandes en présence des acides miné- 
raux (ion positif trés mobile) & concentration faible, puisqu’il 
faut augmenter de beaucoup la concentration de l’acide ou des 
‘ sels pour. précipiter les albuminoides. 

D‘autre part, l’affinité et la grosseur micellaire dépendent 
aussi du nombre des ions dans le liquide, car si l’on prend, 
comme dissolvant, au lieud’un acide minéral, l’acide acétique qui 
dissocie trés peu, les concentrations salines nécessaires a la pré- 
cipitation sont plus faibles. 

De toutes ces prémisses se dégage cette conclusion, que les 
ions diminuent la grosseur micellaire plus ou moins énergiquement, 
suivant leur nombre et leur mobilité. | 

Mais, en présence des alcalis fixes, l’affinité micellaire devient 
extrémement faible, plus faible que ne le comporte la mobilité 
de Vhydroxyle, qui, est moins grande que celle de ’hydrogéne. 
Les ions, négatifs manifestent done leur action, diminuant la 
micelle, non seulement par leur mobilité, mais encore autrement, 
ce qui devient encore plus évident, lorsqu’on se rappelle qu’en 
présence du Cl, Br et I, dont les mobilités sont presque égales, 
les affinitéset, par conséquent, les grosseursdes micellesn’étaient 
pas les mémes. | 

Cette différence dans l’action des ions positifs, que nous ne 
faisons que constater ici, pourra étre  définie et expliquée, 
lorsque nous connaitrons comment se comportent, vis-a-vis des 
sels, les albuminoides en solution alcaline, dont nous allons 
aborder l’étude. 


Vill 


ALBUMINOIDES EN SOLUTION ALCALINE AU POINT DE YUE DE LEURS RAPPORTS 
AVEC LES SELS. — ENANTIOMORPHISME TABELLAIRE, 


_Lorsqu’on essaie l’action précipitante des sels sur les solu- 
tions des albuminoides d’origine diverse dans la soude 
4 1,09 0/00, équimoléculaire avec l’acide chlorhydrique a 1 0/00, 
on constate que nos réactifs, excepté toutefois les sels d’am- 
monium, n’arrivent guére & provoquer la précipitation. 
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Le nombre des ions est un peu plas grand dans nos scl 
tions acides (degréde dissociation = 0,93), que dans les solutions ' 
alcalinies (degré de dissociation = 0,89). Dans les premiéres, 
Vion + posséde une mobilité 318, dans les secondes ;; une mobi- 
lité 174, presque deux fois moins grande, et cependant dans ces 
derniers cas la diminution de la surface micellaire est plus éner-— 
gique. Cette anomalie, sur laquelle nous ne saurions tropinsister, - 
est la premiére de toute une série, dont l’analyse nous aménera 
a des régles de l’action relative de différents ions sur la micelle. 
colloide. ; 

Cherchons tout d’abord 4 rendre les solutions alcalines des 
albuminoides précipitables par nos réactifs, — condition indis- 
pensable pour l’étude systématique et comparée de leurs rapports 
avec les sels. 

Deux moyens, basés sur la diminution du nombre des ions 
libres dans le liquide, et que nous avons appliqués déja avec 
succés aux solutions acides, sont a notre disposition : 1° on 
peut remplacer la soude par un autre alcali qui dissocie moins, 
par Pammoniaque, par exemple; 2° on peut aussi diminuer la 
concentration de la soude sans toucher a celle de ’albuminoide’ 
en solution.-Les deux moyens se montrent efficaces. 

Une solution d’ammoniaque d’une concentration molécu- 
laire 0,0273 présente un degré de dissociation électrolytique 0,026,. 
trés faible, comme on voit, par rapport a la soude. La surface 
des micelles albuminoides, exposées' a l’action solubilisante 
d’une quantité d’ions trés inférieure a celle qui existe dans le cas 
de la soude, est moins diminuée, et les micelles arrivent as’ en- 
tourer d’une zone de molécules non dissociées d'une concen- 
tration saline pouvant étre atteinte avec 2 c. c. de nos réactifs, 
i condition cependant que ces unilés physiques ne possedent pas 
dés leur origine une grosseur trop faible ou une élasticité trés 
grande. C’est le cas des albuminoides des lupins et du blane 
d’ceuf, quil est impossible de précipiter a froid : méme. dune 
solution aimmoniacale. Nous y reviendrons. 

Mais on connait linstabilité des solutions titrées d’ammo- 
niaque dans l'eau, surtout 4 chaud, et on comprend que ce serait 
s’exposer 4 une cause d’erreur aussi grande que variable si l’on- 
voulait choisir cet alcali comme dissolvant dans des recherches: 
quantitatives. La soude ne présente pas cet inconvénient. 
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Uae solution de soude a 0,75 /0/00 met encore la micelle 
albuminoide de Picea eacelsa en dehors de l’'action précipitante 
de nos réacti's : une solution du méme alcali 4 0,5 0/00 préci- 
pite parfaitement bien. C’est donc a des solutions des albumi- 
noides de réserve dans la soude de cette concentration, qui 
correspond a 0,125 concentration moléculaire, que nous avons 
eu recours dans les expériences qui suivent. 

La méthode est restée la méme. On a déterminé, en suivant 
exactement les régles adoptées précédemment, les concentra- 
tions salines nécessaires a la précipitation a froid et a la tempé- 
rature d’ébullition, et les nombres obtenus ont été rangés dans 
des séries éomparables a ceux que nous connaissons depuis 
longtemps. 

Or, déja un examen rapide des tableaux correspondants aux 
solutions acides et alcalines du méme albuminoide, fait ressortir 
une particularité tres curieuse que je désignerai volontiers sous 
le nom d’énantiomorphisme tabellaire. [] y a une interversion 
complete de tous les rapports numériques dans les deux cas étudiés par 
nous. 

Le tableau XI nous présente les résultats des expériences 
instituées avec une solution des albuminoides de Picea excelsa 

4 0/0. Deja son aspect extérieur est insolite. Les signes 
co que nous sommes habitués a voir a droite, a la corey 
débullition, sont reporlés a gauche. 

Ecartons de nos considérations les sels d’ammonium dont 
les concentrations, partout trés faibles, viennent troubler la 
régle sur la concentration presque identique des sels du méme 
acide. L’exception pour les sels d’ammonium est une confir- 
mation de ce que nous venons de dire a propos des solutions 
ammoniacales des albuminoides. La soude, en effet, comme 
base plus forte, prend la place de l’ammoniaque dans les sels, et 
on est en présence d’un cas de précipitation saline d’une solution 
ammoniacale, équimoléculaire avec la soude a 0,5 0/00. Dans 
cette solution, les micelles de l’albuminoide de Picea excelsa sont 
si peu diminuées qu’elles précipitent méme en présence du car- 
bonate de soude, malgré la réaction alcaline de ce dernier 
réactif. 

Pour revenir a l'étude des rapports numériques, nous ferons 
remarquer qu’a l’encontre de ce qui a été observé avec les 
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solutions acides, ce sont les concentrations des sels de sodium 
qui sont les plus fortes, du moins a froid, et ceci n'est pas l'effet 
du hasard. Les concentrations des bromures sont nettement 
supérieures & celles des chlorures et beaucoup inférieures a 
celles des iodures, marquées infinies, mais qui, en tout cas, 
dépassent la concentration de 5 0/0. Or, dans les solutions 
acides, c’étaient les iodures, au contraire, qui présentaient la 
concentration la moins notable. 


A la température d’ébullition, d’ailleurs, V'ancien rapport _ 


revient en partie. Les nombres pour les sels de potassium se 
relévent, pour les iodures ils sont un peu plus faibles que pour 
les chlorures. 

Le quotient b/a, qui était en général plus grand que l'unité 
- dans les tableaux précédents, est représenté ici par des fractions 
réguliéres. Ce que nous avons exceptionnellement rencontré 
pour les chlorures dans le cas du blanc d’ceuf en solution acide 
devient donc larégle pour les solutions des matiéres protéiques 
dans laleali trés Paible: 

L’interversion des rapports va encore plus loin. Dans les 
solutions acides, le quotient b/a variait avec Vion négatif des 
sels. Pour les iodures, il était partout supérieur, ensuite venaient 


les bromures et les chlorures. C’est juste linverse que nous - 
: q 


observons dans les solutions alcalines. Le quotient b/a est égal, 
en moyenne, a 0,65 pour les chlorures, a 0,28 pour les bromures 
et & 0,17 tout au plus pour les iodures. 

On retrouve toutes ces particularités dans le tableau XII qui 
résume les expériences analogues faites avec les albuminoides 
de Cucurbita Pepo. Les différences dans la valeur absolue des 
nombres sont dues 4 ce que les micelles de cette origine possédent 
une élasticité plus grande que les unités physiques des albumi- 
noides de Picea excelsa, nous avons reconnu plus haut. Un agent 
de la méme force dimiaue la grosseur micellaire plus sensible- 
ment dans le premier cas, et la concentration du sel 4 ajouter 
pour la précipitation est nécessairement plus grande. 

Pour les sels d’ammonium, la concentration est relativement 
plus faible, tout comme dans le tableau précédent. Pour le chlorure 
de sodium, la concentration & froid est de 1,54 ainsi que pour 
le chlorure de potassium. Sil’on prend en considération que le 
volume du réactif, ajouté dans ce dernier cas, dépassail 2 c. c. 
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et que l’albuminoide, par conséquent, était un peu plus dilué 
que d’ordinaire, on comprendra que le nombre indiqué au 
tableau est supérieur a la concentration réelle pour ce sel. 

La méme différence de l’élasticité fait que déja, & partir des 
bromures, il est impossible d’obtenir des précipités en dehors 
des sels d'ammonium. 

Pour Je bromure d’ammonium, la concentration est de 0,296 
au lieu de 0,178 pour le chlorure, A la température d’ébullition, 
elle n’est plus que 0,0392. Malgré l'augmentation de la micelle 
sous linfluence de la température, sa grosseur est au-dessous 
de la précipitabilité & la température d’ébullition en présence des 
autres bromures. 

Méme le nitrate d’ammonium n’est plus capable de précipiter 
a froid, tellement sont diminuées les micelles de Cucurbita 
Pepo seus lVaction des ions xo et xo;. La chaleur aidant, les 
micelles reviennent un peu a leur grosseur primitive et préci- 
pitent sous l’influence de ce sel, lorsque sa concentration monte 
a 0,0245. 

Les quotients b/a sont aussi au-dessous de lunité et ils sont 
supérieurs pour les chlorures ainsi que pour les bromures. 

Les nombres pour les albuminoides des semences de courge 
nous serviront de transition au tableau XIII, qui présente les 
résultats obtenus avec les matiéres protéiques du lupin blanc. 
Les micelles, ayant dés leur origine une grosseur relativement 
petite, sont facilement mises hors d’atteinte de nos réactifs a 
froid par une solution de NaHO a 0,5 0/00, et méme par une 
solution équivalente d’ammoniaque. Il est donc impossible de 
lés précipiter 4 froid. A la température d’ébullition, les micelles 
augmentent un peu et entrent dans le rayon d’action des sels 
ammoniacaux. 

Des rapports analogues ont été trouvés pour le lupin blanc 
et le blanc d’ceuf. 

Toutes ces expériences prouvent de nouveau que |’énergie 
solubilisante des alcalis est plus forte que celle de l’acide chlo- 
rhydrique. Les différences entre les albuminoides d'origine 
diverse qui se sont manifestés déja dans les solutions acides se 
sont accentuées davantage, grace a l’action plus profonde de la 
soude, 

Il s’agit seulement d’élucider & quoi est due linterversion 
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des rapports numériques que nous venons d’ analyser, et qui par 
elle-méme confirme d’une fagon probante, quoique indirecte, 
existence réelle de ces rapports. ) 

Les solutions acides et alcalines se distinguent en somme au 
point de vue de la théorie de la dissociation dlectrolytique par le 
signe de la charge électrique des ions, auxquels appartient le 
role le plus important dans l’acte de la diminution de la micelle. 
Lion H, le plus actif dans les solutions acides, est chargé 
positivement, lion OH des alcalis est négatif. Le renversement 
des rapports numériques nest-il pas en elation avec ce caractére 
-diamétralement opposé ? 

Ceci nous améne a nous occuper du role de la charge élec- 
trique des ions dans les phénoménes de modification d’état des 
albuminoides. A l’aide de quelques considérations, basées sur les 
notions élémentaires de lélectricité statique, il nous sera facile 
non seulement de démontrer que la cause de l’interversion des 
rapports est réellement liée 4 la charge en sens opposé des ions, 
mais aussi de préciser les régles de leur action relative, ainsi 
que Je mécanisme de leur action solubilisante. 


IX 


POUVOIR ELECTRISANT DES IONS ET DES ELECTROLYTES. —- POUVOIR ELEC- 
TRISANT RELATIF DES IONS VIS-A-VIS D'UNE MICELLE CONDUCTRICE ET 
NON CONDUCTRICE. ~— LE RAPPORT B/A ET LA MODIFICATION DE LA 
MOBILITE DES IONS SOUS L' INFLUENCE DE LA TEMPERATURE. — RESUME. 


Les micelles des albuminoides ou des colloides, en général, 
ne sont pas électrisées au moment ot on les introduit dans l’eau 
contenant un électrolyte dissocié. Les ions, élant en mouvement 
continu dans le liquide, viennent butter 4 chaque instant contre 
les particules en suspension ou en solution comme contre les 
parois du vase. Le résultat de ce contact doit étre celui qu’on 
observe lorsqu’un corps électrisé touche 4 un autre dont le 
potentiel électrique est nul; une partie plus ou moins grande de 
la charge électrique de Vion passera aux particules rencontrées 
par lui. 

Plusieurs cas peuvent étre envisagés. Le cas le plus simple 
se présentera lorsque I’électrolyte en solution sera composé par 
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des ions d’une mobilité égale.ou presque égale, comme le 
chlorure de potassium, par exemple, et lorsque les particules 
ou les micelles seront bons conducteurs de |’électricité. 

Comme la charge électrique de Vion positif et négatif est 
toujours la méme; comme, d’autre part, les chances de ren- 
contrer les particules en suspension sont égales pour les deux 
ions 4 cause de leur mobilité identique, les particules seront 
électrisées en méme temps et au méme degré positivement et 
négativement; elles resteront, par conséquent, sans charge 
électrique appréciable. 

- Remplacous maintenant le chlorure de potassium par l’acide 
chlorhydrique. Les ions positifs dont le mouvement est & peu 
prés cing fois plus rapide que celui des ions négatifs auront cing 
fois autant d’occasion de rencontrer la particule en solution, ou 
autrement dit, 4 chaque instant les nombre des ions { qui vien- 
dront toucher la micelle sera cing fois plus grand que celui des 
ions q. Ceci aura pour conséquence une électrisation positive de cette 
dermiere. -« ~ * 

Si, au lieu de l'acide chlorhydrique, on prend une solution 
de soude, e’est Vion négatif 5; qui sera le plus mobile, c’est lui 
aussi qui portera les frais de l’élecirisation négative de la par- 
ticule. 

Il est évident que la charge électrostatique d’une micelle 
conductrice augmentera, toutes choses égales d’ailleurs, avec le 
nombre d’ions qui la toucheront en un laps de temps danné, et 
on peut, par conséquent, considérer la charge qu'une espéce 
d@ions abandonnera & la micelle comme fonction de leur mobi- 
lité. Cette charge électrostatique nous servira, dans la suite, de 
mesure du pouvoir électrisant d’un ion vis-a-vis d’une micelle. 

Les considérations suivantes permettent de donner une 
expression mathématique plus ou moins approximative a la 
relation entre le pouvoir électrisant et la mobilité. Soit C, V, R 
et c, v, 7, les capacités, les potentiels électrostatiques et les 
rayons respectifs de la micelle conductrice et de ion, que nous 
nous représenterons sous forme sphérique, et m le nombre 
d’ions d’une méme espéce qui toucheront 4 un moment donné 
la micelle et qui est proportionnel a la mobilité, 

En se basant sur la loi du partage des charges électrosta- 
tiques, on a, aprés un contact de la micelle avec m ions, 
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(Q@+-mc) T = mey + CV (4) 
ou T représente le potentiel du systéme aprés le contact. 


CV étant égal a zéro et les capacités électrostatiques des 
sphéres étant proportionnelles & leurs rayons, 


r 
mcv myVv mrv 


Cle me” I+mt R+ mr 


et de l’équation 1. 


mrv R 
=. cv. ~ 
R+mr R+mr 


T = mev—me. (2) 


Le facteur 5 varie en méme temps que le produit mr. 
Dautre part, R étant trés grand par sep ROT ers m variant dans les 
limites étroites de 147, comme on peut s’en assurer en compa- 
rant les mobilités des ions r variant; dans les limites encore 
plus étroites, de 1 4 2, 3 comme on le verra plus loin, on 
congoit facilement que les variations de la valeur de ce facteur ne 
seront pas assez sensibles pour pouvoir se manitester dans les 
expériences aussi grossiéres que celle de la précipitation. Il 
est donc permis, jusqu’a un certain point, de conclure, de 
Véquation (2), que la charge électrostatique Q =(. T communiquée 
a une micelle conductrice par un ion est directement proportionnelle 
a la mobilité de celui-ci. 

Pour les différents ions, les nombres étant ramenés a 100 
pour l’hydrogéne, les pouvoirs électrisants vis-a-vis d'une 
micelle conductrice peuvent étre exprimés par la série sui- 
vante : 


H NH, Na K 
100 20,2 14,0 20,5 

OH cl Br I NO; 
34,7 20,8 21,0 24,0 19,1 


Le pouvoir électrisant d’une molécule ionisée d'un électro- 
lyte binaire sera représenté par la valeur absolue de la somme 
algébrique des pouvoirs électrisants de ses ions pris avec leurs 
signes respectifs. La charge de la micelle en présence de cet 
électrolyte aura le signe de la somme, 

C’est ainsi que le pouvoir électrisant d’une molécule dissuciée 
d’acide chlorhydrique est égale 479,2, de chlorure de potassium 
0,3, de soude 40,7. La charge électrostatique de la micelle dans 
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le premier cas sera positive, dans les deux derniers négative. 
Ces nombres trouveront leur application plus loin. 

Le cas de la micelle diélectrique nous intéresse davan- 
tage, les albuminoides étant de mauvais conducteurs de l’élec- 
tricité. Il ne peut pas y avoir, strictement parlant, de partage dela 
charge électrostatique entre la micelle non conductrice et Vion. 
Au moment du contact, les ions ne feront que polariser les 
micelles et neutraliser les pdles dirigés vers la périphérie de 
tous les éléments qu’ils toucheront. Ceci aura pour résultat 
d’électriser ces derniers de méme signe gue celui des ions en 
présence. 

Comme le nombre dions est assez considérable, méme dans 
les solutions diluées des électrolytes, la surface entiére de la— 
micelle arrivera 4 étre électrisée tout comme dans le cas étudié 
précédemment !. La différence sera uniquement dans le méca- 


4. Lorsqu’on fait passer un courant électrique intense & travers de Veau qui 
contient en suspension des particules solides (amiante, graphite, soie, argile, 


_soufre, etc)., on observe un déplacement des particules dans la direction du cou- 


rant négatit, c’est-a-dire vers la cathode. Les mémes particules suspendues dans 
Vessence de térébenthine se déplacent dans le sens inverse, & l'exception du 
soufre qui continue & cheminer vers Je pdle positif. Ge phénomene, étudié sur- 
tout par M. Wiedemann (Pogg. Annalen, t. LXXXVII, p. 321) et M. Quincke 


(bid. t. CXUL, p. 513) fut reconnu par M. Cohen (Wiedemann’s Annalen, t. LXIV, 


p- 217) comme un cas particulier d’une loi plus générale quil formule de la 
facon suivante : « Les substances possédant une constante diclectrique supé- 
rieure s’électrisent positivement au contact avec des substances dont la constante 
diélectrique est inférieure ». Ainsi l’eau, avec sa constante la plus forte que lon 
connaisse (80,9) s’électrise toujours positivement, les particules suspendues néga- 
tivement, d’ou leur transport vers la cathode. L’essence de térébenthine, dont 
la constante diélectrique égale & 2,23 est inférieure a celles des solides mentionnés 
plus haut, a lexception toutefois du soufre, s’électrise négativement en provo- 
quant une charge positive dans les particules suspendues, qui cheminent dés lors 
vers le pole négatif au moment du passage du courant électrique. 

Si cette interprétation s’adapte trés bien au transport des particules solides 
en suspension dans l’eau en l’absence des électrolytes, elle est incapable de nous 
rendre compte des phénuménes observés au passage du courant électrique & tra- 
vers des solutions colloides qui contiennent presque toujours de lacide ou de 
Valeali en plus ou moins grande quantité. ‘ 

MM. Linder et Picton( The Journal of the Chemical Soc., t. LXXI, p. 568, 1897) 
ont montré, en effet, que les particules colloides dans les hydrosols peuvent se 
déplacer, suivant leur nature chimique, dans.l’un ou l'autre sens. C’est ainsi que 
Vhydrate de fer, Vhydrate d’argent, l’oxyhémoglobine sont transportés vers 
Vanode; le bleu d’aniline, le sulfure arsénieux, Vacide silicique, au contraire, 
subissent une répulsion du pdle négatif et sont dirigés vers l’électrode positive. (IL 
y a, cependant, unelégére répulsion aussi du pdle positif dans le cas du sulfure 
arsénieux.) ; , 

Ces auteurs, tout en faisant constater la basicité de certains corps qui se 
déplacent vers le pdle négatif et Vacidité des autres qui se dirigent vers le pole 
positif, s’abstiennent toutefois d’une généralisation de cette remarque, et laissent 
ouverte la question sur la cause de la direction prise par différents colloides 
sous l’influence du courant électrique. 
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nisme de P’électrisation de la micelle et dans la part qu’y prendra 
chaque ion indtviduellement. 

Dans le cas de la micelle diélectrique, un ion n’électrise pas 
toute la surface de la micelle, mais seulement la partie qu’il a 
pu toucher. Or, cette partie sera nécessairement proportionnelle 
4 la surface du contact de la micelle et de Vion, Jaquelle varie, 
évidemment, en raison directe du carré du rayon de celui-ci. 

L’expression analytique de la charge de la micelle diélee 
trique sous linfluence d’un ion sera donc 


Q = Kmr? 


oli K est une constante qui dépend principalement de la polari-. 


sation de la micelle et de la charge électrotastique de Vion. 
Pour exprimer en nombres le pouvoir électrisant relatif de 
différents ions, il nous faut connaitre, outre la mobilité, encore 
le rayon de Vion qui se laisse, d’ailleurs, déterminer avec un 
degré de probabilité plus ou moins grand. 
On désigne sous le nom de volume moléculaire le produit du 


Les travaux de M. Hardy (J. of. Physiol., t. XXIV, p. 288, 1899; Zetischrift f. 
Physik. Ch., t. XXXII, p. 385) apportent de précieux éléments pour la solution 
de ce probléme. 

M. Hardy tritura, entreautres, un coagulum albuminoide, soigneusement lavé 
a Veau distillée, dans un mortier d’agate, de facon a obtenir une division trés 
grande de Ja matiére protéique. Suspendues dans |’eau et placées dans un tube 
en U, les particules se déposaient assez vite au fond du tube et restaient en 
place, méme lorsqu’on faisait passer un courant électrique assez énergique (100 volts 
sur une distance de 0,10 entre les électrodes de platine) pendant 48 heures. 

Or, lorsqu’on ajouta 4 l’eau du tube une quantité minime d’acide acétique ou 
dalcali fixe, le précipité albuminoide montait respectivement vers l’anode ou vers 
la cathode, de maniére & atteindre les électrodes au bout de 20 heures. 

En présence de Vacide acétique, les flocons albuminoides se comportaient 
done comme des corps ¢électropositifs, en présence de l’aleali comme des matiéres 
électronégatives. 

Lorsqu’on précipite ’hydrosol de lhydrate de fer, qui contient toujours un 
peu d’acide chlorydrique et qui est électropositif, @aprés MM. Linder et Picton, 
par de l'ammoniaque trés faible, les parficules coagulées présentent un carac- 
tére électronégatif trés net. La silice gélatineuse, bien lavée et diluée dans l’eau 
légérement alcolinisés, se comporte comme une substance électronégative au pas- 
sage du courant électrique. Toutes ces observations de M. Hardy correspondent 
done parfaitement bien a ce qu’on pouvait attendre a la suite de nos considéra- 
tions théoriques. : 

En résumé, le caractére positif ou négatif des colloides en présence des élec- 
trolytes ne doit étre attribué nia la constante diélectrique de ces matiéres, ni a 
leur caractére chimique. Le signe de leur charge électrostatique est subordonnée 
au pouvoir électrisant plus ou moins grand des ions positifs ou négatifs en pré- 
sence. La charge électrostatique communiquée par lesions aux micelles colloides 
semble étre plus forte que celle qui apparait au contact des particules solides 

‘avec de l’eau, et masque complétement le phénoméne auquel se rapporte la 
loi formulée par M. Cohen. 
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poids moléculaire et du volume spécifique, ce dernier n’étant 
que la réciproque du poids spécifique dune substance. Le 
volume moléculaire est une propriété additive des atomes pour 
les corps aussi simples que les électrolytes binaires; on peut 
done calculer, en partant du poids spécifique d’un acide ou d'un 
sel, le volume d’un ion, lorsque celui de l’autre nous est connu, 
ou déterminer directement, la ou c’est possible, le volume d'un 
ion d’aprés la densité des éléments chimiques a | état solide ou 
liquide. 

M. Kopp a calculé, en 1855, en partant du poids spécifique 
des substances organiques & la température d’ébullition, les 
volumes atomiques de 


PaaS OR 988 Br 21,6 no le 


et comme le remarque M. Nernst, ces valeurs doivent corres— 
pondre a la réalité, puisqu’elles se rapprochent sensiblement des 
nombres que l’on obtient pour le Cl et le Br, en les calculant 
daprés la densité de ces éléments al état liquide et a la tempé- 
rature d’ébullition. ; 

Nous calculerons les volumes d’autres ions en nous appuyant 
sur les densités des sels a la température de 0° 4 46°, suivant les 
données que j’ai pu trouver dans la bibliographie. Les valeurs 
obtenues seront, évidemment, trop faibles par rapport aux 
chiffres de M. Kopp, mais suffisamment comparables avec eux 
pour le but que nous poursuivons. | 


NH, = 14,3 Na=6,0 K= 16,5 NO; = 35,4 (a partir de I’acide nitrique). 
Ceci étant le volume des ions, le rayon r est facile a 
calculer. 
Les valeurs mr? ramenées a 100 pour ’hydrogéne nous don- 


neront le pouvoir électrisant relatif de différents ions envers 
une micelle diélectrique. 


H NH, Na K 

100 38,2 14,8 42,8 

OH cl Br I NO, 
94,8 53,5 62,0 75,8 66,3 


Munis de ces nombres, il nous suffit @’admettre que la dimi- 
nution de la micelle albuminoide sous Vinfluence d'un ion soit propor- 
tionnelle au pouvoir électrisant de ce dernier pour que toutes les 
régularités et particularités, que nous avons observées et consi- 
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gnées dans nos tableaux, trouvent leur explication rationnelle 
et concordante. 

Dans une solution d’un albuminoide dans acide chlorhy- 
drique a 1 0/00, les micelles portent une charge électrique posi- 
tive égale a 46,5 (100 — 53,5). En présence de la soude de 
méme concentration moléculaire, la charge est négative et 
correspond a 80. La charge étant presque deux foisaussi grande 
que dans le cas de HCl, la diminution de la micelle est plus 
prononcée, d’ot l’impossibilité de précipiter ’albuminoide par 
nos réactifs. 

Lorsqu’on ajoute & la solution acide des albuminoides un sel 
quelconque, les ions positifs de celui-ci viennent augmenter la 
charge de la micelle; les ions négatifs tendent, au contraire, a 
la diminuer. Les ions yy et { agiront proportionnellement a 

-leur pouvoir électrisant qui est de 38,2 et 42,8. Comme le 
sodium avec son pouvoir 44,8 augmentera le moins la charge 
de la micelle, cette derniére sera moins diminuée et on aura 
besoin dune concentration moindre de sel pour la précipiter. 
L’explication de la particularité observée avec les sels de 
sodium dans les solutions acides est donc un peu plus compliquée. 

Dans le cas des chlorures, la diminution de la charge corres- 
pondra & 53,5 (pouvoir électrisant du q), dans le cas des bro- 
mures a4 62, dans le cas des iodures 4 75,8. La charge électros- 
tatique de la micelle sera donc plus petite en présence des 
iodures et des bromures qu’en présence des chlorures ; la micelle 

“sera, par conséquent, aussi moins contractée et arrivera a 
sentourer d’une zone moléculaire d’une concentration moins 
forte pour les iodures et les bromures que pour les chlorures,,. 
comme nous l’avons constaté en effet dans toutes les solutions 
acides des albuminoides, étudiés par nous, sans exception. 

Mais prenons une solution d’un albuminoide dans la soude 
40,5 0/00. La charge de la micelle élant négative, ce sont les 
ions négatifs qui viendront augmenter la charge, les ions posi- 
tifs agiront dans le sens contraire. 

Comme l’augmentation de la charge sera la plus notable en 
présence des iodures, les micelles seront surtout diminuées sous 
Vinfluence de ces sels, et les concentrations salines nécessaires 
pour la précipitation seront accrues. 

L’ion * neutralisera moins d’électricité négative que Vion ¢, 
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c’est. pourquoi en sa présence. la concentration précipitante 
sera plus grande. he 

C’est la Pexplication de V’interversion d’une bonne partie 
des rapports qui nous a frappé 4 l'étude des solutions alcalines. 

ll nous reste encore 4 montrer pourquoi les quotients b/a 
sont au-dessous de l’unité et plus grands pour les chlorures 
que pour les bromures et iodures, inversement 4 ce qu’ona vu 
pour les solutions acides. : 

On se rappelle que le quotient b/a indique le rapport entre 
les concentrations moléculaires qui précipitent & chaud et a 
froid. Si ce rapport est plus grand que 1, la micelle nous appa- 
rait diminuée sous Vinfluence de la mobilité accrue des ions, 
malgré la dilatation de la micelle provoquée par la chaleur. Un 
quotient au-dessous de l'unité nous fait penser que l’accrois- 
sement de la mobilité des ions n’a pu contre-balancer l’augmen-+ 
tation du volume de la micelle sous l’influence de la tempéra- 
ture. 

En régle générale, la ot le quotient b/a est moins erand, on 
peut conclure a l’accroissement relatif plus fort de la grosseur 
micellaire comme résultat de l’action antagoniste de la tempé- 

‘rature et de la mobilité accrue des ions. 

Or, lélasticité micellaire est une propriété constante et la 
dilatation de la micelle est toujours identique pour le méme 
albuminoide et la méme température. Il s’ensuit de 1a que la 
variation du quotient b/a dans nos séries doit étre attribuée a 
augmentation inégale de la mobilité des ions de différente> 
nature chimique sous l’influence de la méme température. 

Cette conclusion, tirée par nous des phénoménes de modili- 
cation d’étatdes albuminoides, correspond parfaitement bien & 
ce qui a été observé par les auteurs qui ont étudié la variation 
de la conductibilité électrique des solutions salines sous Vin- 
fluence de la température (Kohlrausch, Loeb et Nernst, Arrhe- 
nius). Les observations recueillies jusqu’ici ne sont pas cepen- 
dant trés nombreuses et ne s’étendent que sur une partie 
limitée de l’échelle thermométrique. 

En s’appuyant sur les fails connus, M. Nernst formule ainsi 
la modification de la mobilité des ions avec la température. Les 
nombres augmentent de 2.0/0 par degré a peu prés. Le coeffi- 
cient de température est d’autant plus petit que les mobilités 


. 
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sont plus grandes, de fagon qu’avec lélévation de la tempéra- 
ture, les differences entre les mobilités des ions tendent a s’efla- 
cer de plus en plus'. 

Les valeurs des quotients b/a me portent a croire que l’aug- 
mentation de la mobilité sous Vinfluence de la température est 
en rapport inverse non seulement avec la mobilité initiale, mais 


aussi avec la surface de Vion. Les mobilités du g, 5, 7 sont, en’ 


effet, presque identiques a 18° et, cependant, leur accroissement 
a la température d’ébullition est loin d’étre égal, comme on 
peut s’assurer par l’examen des quotients b/a juxtaposés plus 
haut. Si on les rapporte a Punité pour les iodures, on a pour les 
albuminoides en solution acide de 


Chlorures Bromures -Iodures Nitrates 


acide chlorhydrique . 0,53 0,64 


: 5, 4 0,92 
Ete encelsa acide acétique ...... 0,39 0,74 piel viata 
OUR ELER ERO DION: Crest eam .ts ee Sos 0,59 0,74 4 0,90 
Barre CHOGIEES oi, Rs cone he eee a see 0,56 0,72 4 0,90 


Concordance des rapports vraiment remarquable si. lon 
pense quils ont été obtenus avec des albuminoides aussi diffé- 
rents. 


On voit que augmentation de la mobilité pour le & est la 


plus forte, puisqu’en neutralisant en partie la charge électrique 
positive de la micelle a la température d’ébullition, elle ’améne 
a une grosseur micellaire la plus notable par comparaison avec 
les autres halogénes. Ensuite viennent dans Vordre régressif le 
p» le xo; et le 7. Or, c’est dans l’ordre inverse que sont disposés 
les pouvoirs électrisants de ces ions par rapport 4 une micelle 
non conductrice, qui sont représentés par le produit de leur 
mobilité et du carré de leur rayon. 

C’est a des recherches ultérieures et surtout a l’étude de la 
conductibilité électrique des solutions salines a des températures 
variables qu’appartient de déterminer si le rapport entre l’ac- 
croissement de la mobilité et le pouvoir électrisant des ions est 
linéaire ou plus compliqué. L’existence de ce rapport est, cepen- 
dant, dés A présent corroborée par l’inyersion des quotients b/a 
dans les solutions alcalines. 


4, W. Nernst, J. c., p. 855.-Il est a noter que, d’aprés les recherches de 
M. Arrhenius, Zésch. f. physikalische Chemie, t. IV, 1889, le. coefficient de 
température entre 18 et 52° pour la concentration moléculaire 0,5 de KCl est de 
218; KBr, 240, KI, 207, KNO,-218. 
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En effet, le pouvoir électrisant des ions positifs yi, t. ¢ est 
plus faible que celui des ions négatifs, leur mobilité doit étre 
plus fortement augmentée ala température d’ébullition si le rap- 
port que nous présumons existe réellement. 

En solution acide, ot les micelles albuminoides sent électri— 
sées positivement, cet accroissement plus fort de la mebilité des 
ions positifs devrait provoquer une augmentation de la charge 
électrique des micelles, qui aura pour résultat leur rapetisse- 
ment encore plus notable. Les concentrations, nécessaires a la 
précipitation 4 la température d’ébullition, deviendraient alors 
plus fortes et le quotient b/a serait au-dessus de Punité. Crest ce 
que nous avons observé. 

Parmi les ions négatifs, c’est le G quia le pouvoir électrisant 
le moins grand, qui l’augmentera le plus 4 la température 
d’ébullition et qui neutralisera, par conséquent, le plus d’élec- 
tricité positive de la micelle. C’est, en effet, en présence des 
chlorures que les concentrations moléculaires étaient relative- 
ment moins grandes 4 la température d’ébullition, comme le 
certifient les quotients qui sont les plus faibles pour les 
chlorures. 

Dans les solutions alcalines des albuminoides, ow les 
micelles sont chargées négativement, l’augmentation plus forte 
de la mobilité des ions positifs aura naturellement un effet 
inverse. Une plus grande partie de la charge électrique des 
micelles sera neutralisée 4 chaud qu’a froid, la charge se trou- 
vera diminuée, la micelle agrandie et les concentrations préci- 
pitantes affaiblies, d’ou le quotient au-dessous de Vunité, 

Et comme les chlorures, grace 4 l’accroissement plus grand 
de la mobilité du G soutiendront encore le plus leffet électrisant 
du 67, c'est en leur présence que les micelles seront relative- 
ment plus petites et demanderont des concentrations plus fortes 
pour étre précipitées. De 1a le quotient b/a plus fort pour les 
chlorures que pour les bromures et les iodures. 

En un mot, les résultats numériques de l'ensemble de nos. 
expériences se comportent de maniére a justifier compléte- 
ment I’hypothése : 1° sur la proportionnalité directe entre la 
charge électrostatique, communiquée a la micelle albuminoide 
par les ions libres en présence, et la diminution de la grosseur 
micellaire; 2° sur la proportionnalité inverse, entre Vétendue 


aah Reoers 
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de la surface micellaire et la concentration saline nécessaire a 
la précipitation d’un albuminoide en solution ou, plus exacte- 
ment, entre la grosseur micelluire et le nombre minime de 
molécules non dissociées, qui suffit pour permettre & la micelle 
de s’entourer d’une zone protectrice. 

Et si une hypothése a déja sa raison d’étre, lorsqu’elle se 
montre utile A la simplification et coordination de ‘phéno- 
ménes complexes et difficiles 4 interpréter, celle que nous 
venons de formuler mérite d’autant plus d’étre agréée qu’elle 
permet de prévoir des faits inconnus, de reconstituer, comme 
on va le voir, le mécanisme des modifications d’état des col- 
loides en général, et de trouver des relations entre les phéno- 
ménes dont lanalogie n’était rien moins que recounue jus- 
qu ici. 

Mais avant d’aller plus loin, il ne serait pas peut-étre inutile 
de résumer en quelques propositions tous les développements 
qui précédent. . 

Aux questions posées dans l’introduction a ce travail sur les 
propriétés de la micelle albuminoide, sur les altérations qu’elle 
subit et sur les agents capables de la modifier de facon 4 chan- 
ger la solubité des matiéres protéiques, on peut répondre a la 
suite de la discussion raisonnée de nos expériences ce yui suit: 

1° La micelle albuminoide présente deux propriétés phy- 
siques pouvant servir a la différenciation des matiéres pro 
téiques : la grosseur et lélasticité; — - 

2° La grosseur micellaire est une propriété variable, sa 
valeur étant déterminée, d’une part, par lintensité des agents 
capables. de la modifier; d’autre part, par lélasticité de la 
micelle. Cette derniére propriété doit étre considérée comme 
constante ; 

3° Parmi les agents capables de modifier la grosseur micel- 
laire, nous avons appris 4 connaitre la chaleur qui l’augmente 
et les ions libres qui la diminuent. Il serait naturellement pré- 
maturé d’en conclure que ce sont les seuls facteurs auxquels la 
micelle albuminoide soit sensible ; 

4° Les ions diminuent la grosseur de la micelle par la 
charge électrique qu’ils communiquent & celle-ci. La diminution 
de la grosseur micellaire est proportionnelle 4 cette charge ou, 
autrement dit, au pouvoir électrisant des ions; 
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° Le pouvoir électrisant relatif des ions n’est pas le méme 
vis-a-vis d’une micelle conductrice ou non-conductrice. Dans le 
premier cas il est proportionnel & leur mobilité ; dans le pe 
au produit de la mobilité et du carré de leur rayon ; 

6° Les charges communiquées 4 la micelle par les ions 
positifs et négatifs se neutralisant mutuellement, le pouvoir 


\ Cs t fn toe r x 
électrisant d’un électrolyte sera, évidemment, égal a la valeur 


absolue de la somme algébrique des pouvoirs électrisants des 
ions, pris avec leur signe respectif. Le signe de la somme indi- 
quera celui de la charge qui persistera chez la micelle aprés la 
neutralisation partielle ; 

7° Lorsqu’on ajoute un ou plusieurs électrolytes a une solu- 
tion colloide dont les micelles portent déja une charge élec- 
trique, les ions possédant le méme signe que celui de la charge 
vont augmenter |’électrisation des particules colloides; les tons 
de signe opposé vont, au contraire, la diminuer. En changeant 
le signe de la charge initiale de la micelle, on renverse natu- 
rellement tous les rapports, tout ce qui diminuaitla charge dans 
le premier cas, l’augmente dans le second; 

8° La mobilité des ions augmentant avec la température en 
raison inverse de leur mobilité initiale et de leur surface, le pou- 
voir électrisant des ions se modifie parallélement. En chauffant 
une solution colloide en présence des électrolytes, on provoque 
done une action antagoniste au point de vue de la grosseur 
micellaire. La micelle est-engagée, d’une part, a se dilater; elle 
en est empéchée, d’autre part, par augmentation de la charge 
électrique qui lui est communiquée par les ions devenus plus 
mobiles. Suivant lélasticité micellaire et suivant la nature des 
ions en présence, le résultat de cette action antagoniste sera - 
différent : la grosseur de la micelle pourra rester sans altération 
ou devenir plus ou moins forte ; 

9° Crest la grosseur de la micelle, dans les vonditiows de 
Vexpérience, qui détermine le nombre des molécules non disso- 
ciées, et partant la concentration saline qui est nécessaire pour 
précipiter un albuminoide, placé dans ces conditions; 

10° Le nombre des molécules non dissociées qui provoque 
la précipitation est d’autant plus grand que la grosseur micel- 
laire est | plus faible. 


Le Gérant : G. Masson. - 
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